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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
Η εξγαζία απηή έρεη ζθνπφ λα παξνπζηαζηεί ε ιεηηνπξγία ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ ζπζθεπψλ, ην 
εμεηδηθεπκέλν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ, πξφγξακκα DeltaEC, θαζψο θαη ε 
ζπκπεξηθνξά θάπνησλ εθαξκνγψλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
Η εξγαζία απνηειείηαη απφ ηξία κέξε. ΢ην πξψην κέξνο (θεθάιαην 1) παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο 
ηεο ζεξκναθνπζηηθήο θαη γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο έξεπλεο θαη ζηηο εθαξκνγέο ηεο 
ζεξκναθνπζηηθήο απφ ηελ αλαθάιπςε ηνπ θαηλνκέλνπ, σο ηηο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο. Δμεγείηαη ε 
ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ θαη αλαιχεηαη ν ζεξκνδπλακηθφ θχθινο ηνπο. ΢ην δεχηεξν κέξνο (θεθάιαην 
2) παξνπζηάδεηαη ην πξφγξακκα ε ιεηηνπξγία θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ κε ηε ρξήζε απιψλ 
παξαδεηγκάησλ. ΢ην ηξίην κέξνο (θεθάιαηα 3-4) γίλεηαη πεξηγξαθή θάπνησλ ζεξκναθνπζηηθή 
ζπζθεπψλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, θαζψο γίλεηαη θαη πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο κέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο DeltaEC. ΢ην ηξίην θεθάιαην πξνζνκνηψλνληαη ζπζθεπέο κε απνθιεηζηηθά 
ηαιαλησηηθή ξνή (κε κεδεληθή ζηαζεξή ξνε), ελψ ζην ηέηαξην ζπζθεπέο κε κε κεδεληθή ζηαζεξή ξνή. 
Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαη ςπρηθή 
ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
1.1.ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΔ΢ ΜΖΥΑΝΔ΢-ΟΡΗ΢ΜΟΗ 
 Με ηνλ φξν ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο αλαθεξφκαζηε ζηηο κεραλνινγηθέο δηαηάμεηο πνπ 
κεηαηξέπνπλ ηε ζεξκφηεηα ζε αθνπζηηθή ηζρχ θαη ην αληίζηξνθν. Οη ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο 
ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  
1. ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο (standing wave engines) κε θχθιν ιεηηνπξγίαο πνπ πξνζνκνηάδεη ζε 
απηφλ ηνπ Brayton θαη  
2. ηηο κεραλέο νδεχνληνο ή ηξέρνληνο θχκαηνο κε θχθιν ιεηηνπξγίαο απηφλ ηνπ Stirling (travelling 
wave engines).  
 Οη ζεξκναθνπζηηθέο ζπζθεπέο απνηεινχληαη απφ δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο (heat exchangers) 
ςπρξφ (cold heat exchanger) θαη ζεξκφ (hot heat exchanger), ην αληερείν (resonator), κηα ζηνίβα (stack 
γηα ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο) ή έλαλ αλαγελλεηή (regenerator γηα ηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο) 
θ αλάινγα κε ην ηχπν ηεο κεραλήο έλα κεγάθσλν.. 
΢σήμα 1-1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζεξκναθνπζηηθήο κεραλήο 
 2 
 
 
 Οη δηαηάμεηο απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο θηλεηήξηεο κεραλέο 
(γλσζηέο θαη σο “ζεξκηθέο κεραλέο”) θαη ηηο αληιίεο ζεξκφηεηαο. Οη ζεξκηθέο κεραλέο είλαη κεραλέο 
πνπ απνξξνθνχλ ζεξκηθή ελέξγεηα απφ κία δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο, κεηαηξέπνπλ έλα κέξνο 
ηεο ζεξκφηεηαο ζε αθνπζηηθή ελέξγεηα θαη απνβάιινπλ ηε ζεξκφηεηα πνπ δελ αμηνπνηήζεθε ζε κία 
δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Αληίζεηα, νη αληιίεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αθνπζηηθή 
ελέξγεηα γηα λα αληιήζνπλ ζεξκφηεηα απφ κία ζεξκνθξαζηαθή δεμακελή ζε κία άιιε κε απνηέιεζκα 
ηελ εκθάληζε θιίζεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ δχν δεμακελψλ. Δπεηδή ν ζεξκνδπλακηθφο θχθινο ηνλ 
νπνίν αθνινπζεί ε ιεηηνπξγία ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ηδαληθά αλαζηξέςηκνο, νη 
ςχθηεο θηλνχληαη είηε απφ έλα κεραληθφ ζχζηεκα κεηαηφπηζεο αεξίνπ (φπσο έλα κεγάθσλν) ή απφ κία 
ζεξκηθή κεραλή. Σα κεγάθσλα ή νη ειεθηξνδπλακηθνί αλαδεπηήξεο, πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή 
ηζρχ ζε αθνπζηηθή ηζρχ, είλαη ζρεηηθά εχθνια ζηελ θαηαζθεπή θαη έρνπλ ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. 
Χζηφζν, νη θηλεηήξηεο κεραλέο έρνπλ πςειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο θαη δελ έρνπλ θηλνχκελα κέξε, 
κε απνηέιεζκα λα έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο θαη θαιχηεξε ιεηηνπξγία.  
 
1.2 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 
1.2.1 Η΢ΣΟΡΗΚΟ ΣΧΝ ΔΡΔΤΝΧΝ 
Με ηνλ φξν “ζεξκναθνπζηηθή” ελλννχκε ηε κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε αθνπζηηθή 
θαη αληίζηξνθα. Έξεπλεο γχξσ απφ ηε ζεξκναθνπζηηθή μεθίλεζαλ απφ πεξηέξγεηα γχξσ απφ ηελ 
ηαιαληνχκελε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαλ ζε έλα αέξην θαη 
ησλ ζηεξεψλ ηνηρσκάησλ ησλ θνηινηήησλ πνπ πεξηείραλ ην αέξην. Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο είλαη 
πνιχ κηθξέο γηα λα θαλεξσζνχλ ζηνλ αέξα, κε ηνλ ήρν κε ηνλ νπνίν επηθνηλσλνχκε θάζε κέξα. 
Χζηφζν, ζηα έληνλα ερεηηθά θχκαηα ζηα αέξηα ππφ πίεζε, ε ζεξκναθνπζηηθή κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζνχλ ηζρπξέο κεραλέο, αληιίεο ζεξκφηεηαο, ςχθηεο θαη δηαρσξηζηέο 
κηγκάησλ. Γη‟ απηφ ην ιφγν, έλα κεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο πάλσ ζηε ζεξκναθνπζηηθή ππαγνξεχεηαη 
 3 
 
 
απφ ηελ επηζπκία ζρεδίαζεο λέσλ ηερλνινγηψλ γηα ηε βηνκεραλία παξαγσγήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο ζα 
είλαη ηφζν απιέο θαη αμηφπηζηεο φζν θαη ηα ίδηα ηα ερεηηθά θχκαηα.  
 Μεξηθέο θνξέο παξαηεξνχκε ζε γπάιηλνπο θπζεηήξεο λα εθπέκπεηαη ήρνο απφ ην ίδην ην γπαιί 
φηαλ ε θαπηή γπάιηλε ζθαίξα πιεζηάδεη ην θξχν θπιηλδξηθφ γπαιί. Ο Sondhauss εξγάζηεθε πάλσ ζηηο 
δηαζηάζεηο ηνπ θπιηλδξηθνχ γπαιηνχ θαη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ ήρνπ [1].  
“Αν δοθεί θεπμόηηηα ζηον αέπα ηη ζηιγμή ηηρ μέγιζηηρ ζςμπύκνωζηρ (δηλαδή ηη ζηιγμή πος έσει ηη 
μέγιζηη πςκνόηηηα) ή ηος αθαιπεθεί θεπμόηηηα ηη ζηιγμή ηηρ μέγιζηηρ απαίωζηρ, η ηαλάνηωζη 
ενιζσύεηαι.” Έγξαθε ν Sondhauss (Fedlman – 1968) [2]. 
Ο ζσιήλαο ηνπ Sondhauss (ζρήκα 1-2) εξεπλήζεθε ζαλ ζεξκναθνπζηηθή κεραλή ην 1850 θ ν ζσιήλαο 
Rijke ην 1859 [3]. 
 
΢σήμα 1-2 ΢σιήλαο ηνπ Sondhauss 
 
 Ο Lord Rayleigh εμήγεζε ην ζσιήλα ηνπ Sondhauss ζσζηά ην1896 [4] αιιά έλαο ζεσξεηηθφο 
νξηζκφο έιεηπε γηα πάλσ απφ κηζφ αηψλα. Σν 1962 ν  Carter αλαθάιπςε φηη νη επηδψζεηο ηνπ ζσιήλα 
Sondhauss απμάλνληαη φηαλ κέζα ζην ζσιήλα ηνπνζεηεζνχλ θαηάιιειεο παξάιιειεο πιάθεο [5]. 
Ήηαλ  κηα ζπνπδαία αλαθάιπςε γηα ηε ζεξκναθνπζηηθή επεηδή ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ 
αεξίνπ θαη ησλ πιαθψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ πνιιέο παξάιιειεο πιάθεο. Έηζη, έλα κεγάιν πνζφ 
έξγνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ κηθξά ζπζηήκαηα. Ο Feldman νινθιήξσζε ην δηδαθηνξηθφ ηνπ πάλσ 
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ζηε δνπιεηά ηνπ Carter παξάγνληαο 27 W αθνπζηηθνχ έξγνπ ρξεζηκνπνηψληαο 600 W ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο. Οη ζεσξεηηθέο κειέηεο πάλσ ζηελ ζεξκναθνπζηηθή ζπλερίζηεθαλ κε ηνλ Kirchoff ν νπνίνο 
ππνιφγηζε ηελ αθνπζηηθέο δνλήζεηο απφ πεγή ζεξκφηεηαο ην 1968 [6]. 
 Ο Rott (1969, 1975, 1980) [7, 8, 9] ζεψξεζε ηελ έλλνηα “ζεξκναθνπζηηθή” σο έλαλ ζπλδπαζκφ 
ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ (ζεξκφηεηαο) θαη ήρνπ. Απηφο αλέπηπμε γηα πξψηε θνξά ηε καζεκαηηθή 
δηαηχπσζε πνπ πεξηγξάθεη ηηο αθνπζηηθέο ηαιαληψζεηο ελφο  αεξίνπ ζε θαλάιη φπνπ επηθξαηεί αμνληθή 
θιίζε ζεξκνθξαζίαο, κε ηηο πιεπξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θαλαιηνχ λα είλαη ηάμεο κεγέζνπο ηνπ ζεξκηθνχ 
βάζνπο δηείζδπζεο ηνπ αεξίνπ δκ (ηππηθά ηάμεο κεγέζνπο ηνπ 1 mm), θάηη πνπ είλαη ζαθψο κηθξφηεξν 
απφ ην κήθνο θχκαηνο (ηππηθά ηάμεο κεγέζνπο ηνπ 1 m).  ΢ηα ρξφληα ηνπ Rott, ηα θίλεηξα γηα ηελ 
θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο εκθαλίζηεθαλ θπξίσο απφ ην θξπνγνληθφ θαηλφκελν, γλσζηφ θαη σο 
ηαιαληψζεηο Taconis – φηαλ έλαο αγσγφο γεκάηνο αέξην θζάλεη απφ ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ 
πεξηβάιινληνο ζε θξπνγνληθή ζεξκνθξαζία, ην αέξην κεξηθέο θνξέο ηαιαληψλεηαη απζφξκεηα, κε 
κεγάιε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζην θξπνγνληθφ πεξηβάιινλ. 
 Η ζεσξία ηνπ Rott επαιεζεχηεθε απφ ηνλ Yazaki κε ήιην [10], ηνπο Müller θαη Lang κε αέξα 
[11], θαη ηνλ Hofler κε ήιην ππφ πςειή πίεζε [12] ζαλ εξγαδφκελα αέξηα. Η ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ κε ηε ζεσξία ηνπ  Rott  νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ηαιάλησζε Taconis ήηαλ 
πνζνηηθά αθξηβήο. 
 Όκνηεο ηαιαληψζεηο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ φηαλ γίλεηαη αλάθιεμε ζε κία θνηιφηεηα (Zinn – 
1986) [13]. Οη ηαιαληψζεηο εκθαλίδνληαη απζφξκεηα, φηαλ ε αλάθιεμε νδεχεη πην γξήγνξα ή πην 
απνδνηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ζπκπίεζεο ηεο ηαιάλησζεο ηεο πίεζεο απφ φηη θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο αξαίσζεο.  
 Οη καζεκαηηθέο δηαηππψζεηο ηνπ Rott εθαξκφζηεθαλ ζε κία θαηάζηαζε φπνπ ε θιίζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ ήηαλ ηφζν αζζελήο ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ 
Rayleigh, ν Hofler (1988) [14] εθήπξε έλαλ ζεξκναθνπζηηθφ ςχθηε ζηάζηκνπ θχκαηνο θαη απέδεημε 
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(Hofler – 1986) [12] γηα κία αθφκε θνξά φηη ε πξνζέγγηζε ηνπ Rott φζνλ αθνξά ηελ αθνπζηηθή ζε 
κηθξά θαλάιηα ήηαλ πνζνηηθά αθξηβήο. ΢ε απηφ ηνλ ηχπν ςχθηε νη ζπλδπαζκέλεο ηαιαληψζεηο ηεο 
θίλεζεο ηνπ αεξίνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ερεηηθφ θχκα ξπζκίζηεθαλ 
ζην ρξφλν έηζη, ψζηε ε ζεξκφηεηα λα απνξξνθάηαη απφ έλα θνξηίν ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ε 
απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα λα απνξξίπηεηαη ζε κία δεμακελή πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Οη απφγνλνη 
ηνπ ςχθηε ηνπ Hofler βξίζθνληαη ππφ έξεπλα αθφκε θαη ζήκεξα.  
 Ο ςχθηεο κε αγσγφ παικψλ ήηαλ ν ηνκέαο ηεο θξπνγνληθήο ςχμεο πνπ εξεπλήζεθε πην ελεξγά. 
Απηή ε αλάπηπμε μεθίλεζε κε ηελ αλαθάιπςε απφ ηνλ Gifford (1965) [15], θαη ηε κεηαγελέζηεξε 
δηεξεχλεζε, ηεο ςχμεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεηξαγσληθψλ θπκάησλ πίεζεο ζην έλα άθξν 
ελφο αγσγνχ, ν νπνίνο είλαη θιεηζηφο ζην άιιν άθξν. Αλ θαη ε ζρέζε ησλ δχν εθεπξέζεσλ δελ 
αλαγλσξίζηεθε ηφηε, απηφ ην θαηλφκελν κνηξάδεηαη αξθεηά ζηνηρεία θπζηθήο κε ηνλ ςχθηε ηνπ Hofler 
(αιιά ζε πξνζέγγηζε νξηαθνχ ζηξψκαηνο). Η πξνζπάζεηα ηνπ Mikulin (1984) [16] γηα αμηνπξεπή 
βειηίσζε ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε έλα κέξνο απηνχ ηνπ “ζεκειηψδνπο” ςχθηε κε αγσγφ παικψλ, 
νδήγεζε ζε κία αλαπάληερε βειηίσζε ηεο επίδνζεο (performance) θαη ν Radebaugh (1990) [17] 
ζπλεηδεηνπνίεζε φηη ν ςχθηεο κε αγσγφ παικψλ κε ζηφκην πνπ πξνέθπςε ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
κία δηαθνξεηηθή εθδνρή ηνπ θξπνγνληθνχ ςχθηε Stirling. Φχθηεο κε αγσγφ παικψλ κε ζηφκην θαη 
ςχθηεο Stirling είλαη δηαζέζηκνη ζήκεξα απφ αξθεηέο εηαηξίεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ςχμε ζε 
αηζζεηήξεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζε δνξπθφξνπο, αιιά θαη ζε επίγεηεο εθαξκνγέο.  
 Η ιέμε “ζεξκναθνπζηηθή” αληηπξνζσπεχεη κία ελσηηθή αλαιπηηθή θαη ζεκειηψδε πξνζέγγηζε 
γηα φιεο απηέο ηηο ζπζθεπέο θαη ηα θαηλφκελα (Swift – 2002) [18]. Η ζεξκναθνπζηηθή πξνζέγγηζε 
μεθηλά κε ηηο ππνζέζεηο φηη νη ηαιαληψζεηο ηεο πίεζεο p, ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ, ηεο ππθλφηεηαο π, ηεο 
ηαρχηεηαο u θαη ηεο εληξνπίαο s κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη είλαη κηθξέο θαη φηη κπνξνχλ λα 
εθθξαζηνχλ ηθαλνπνηεηηθά σο εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ. Απνηειέζκαηα κεραλνινγηθνχ 
ελδηαθέξνληνο ιακβάλνληαη σο γηλφκελα ησλ κέζσλ ηηκψλ, σο πξνο ην ρξφλν, ησλ ηαιαληνχκελσλ 
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κεηαβιεηψλ: νη παξνρέο ζεξκφηεηαο είλαη αλάινγεο ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο T επί ηελ 
ηαρχηεηα u, ε ηζρχο είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο πίεζεο p επί ηελ ηαρχηεηα u, νη παξνρέο κάδαο 
είλαη αλάινγεο ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ππθλφηεηαο π επί ηελ ηαρχηεηα u θαη ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε θάζε 
άιιν κέγεζνο πνπ καο ελδηαθέξεη. Παξαηεξνχκε φηη αλ θαη αξρηθά ππνζέζακε φηη νη ηαιαληψζεηο 
πξέπεη λα είλαη κηθξέο θαη αξκνληθέο (monofrequency), ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκναθνπζηηθήο 
πξνζέγγηζεο είλαη αξθεηά αθξηβή γηα λα είλαη ρξήζηκα αθφκε θαη γηα κεγάιεο ηαιαληψζεηο κε 
ζεκαληηθφ αξκνληθφ πεξηερφκελν.  
 Σφζν νη ρξνληθέο εμαξηήζεηο ησλ πιαηψλ, φζν θαη νη ρσξηθέο εμαξηήζεηο ησλ θάζεσλ ησλ 
ηαιαληνχκελσλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα είλαη πνιχ ζχλζεηεο, κεηαβαιιφκελεο νκαιά ζην εζσηεξηθφ 
ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ θαη απφηνκα ζηηο δηεπαθέο κεηαμχ ηνπο. Σππηθά, ε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ελφο 
ζπζηαηηθνχ κέξνπο θαη ελφο άιινπ ζπλνδεχεηαη απφ δξακαηηθή αιιαγή ζηε γεσκεηξία ή ζηηο νξηαθέο 
ζπλζήθεο, θάηη πνπ ελδπλακψλεη έλα καθξνζθνπηθφ θαηλφκελν φπσο ε ςχμε. Γηα παξάδεηγκα, νη 
αλαγελλεηέο ησλ κεραλψλ θαη ςπθηψλStirling έρνπλ κεγέζε πφξσλ πνιχ κηθξφηεξα απφ ην βάζνο 
ζεξκηθήο δηείζδπζεο δκ, θαη νη δέζκεο ησλ κεραλψλ θαη ςπθηψλ ζηάζηκνπ θχκαηνο έρνπλ κέγεζνο 
πφξσλ πνπ είλαη ζπγθξίζηκν κε ην δκ. Οη επνλνκαδφκελνη “αγσγνί παικψλ” ζηνπο ςχθηεο (αγσγψλ 
παικψλ) θαη άιινη αλνηθηνί ρψξνη ζε άιια ζπζηήκαηα, είλαη ζαθψο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ απφ ην δκ 
θαη απηά ηα ζπζηαηηθά κέξε είλαη απνκνλσκέλα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, ελψ νη ελαιιάθηεο 
ζεξκφηεηαο πνπ ζπλνξεχνπλ κε απηνχο είλαη ζπλδεδεκέλνη κε εμσηεξηθέο ζεξκηθέο δεμακελέο. Ο 
Wheatley (1985) [19] ππνγξάκκηζε ηε ζπνπδαηφηεηα ησλ αηθλίδησλ αιιαγψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ 
αεξίνπ ζε ηέηνηεο δηεπαθέο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε θξάζε 
“δηαηαξαγκέλε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία”.  
 Ο Olson θαη ζπλ. (1997) [20] επεμέηεηλε ηελ αλάιπζε ηνπ Rott (1974) [21] πνπ αλαθεξφηαλ 
ζηε ξνή Rayleigh ζε έλα αγσγφ κε αμνληθή θιίζε ζεξκνθξαζίαο, γηα λα ζπκπεξηιάβεη κία απζαίξεηε 
δηαδνρή θάζεσλ κεηαμχ p–u. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έδεημε πψο κεηψλνληαο ηε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ ζην 
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έλα άθξν ηνπ κπνξεί θαλείο λα κεηψζεη ηε ξνή Rayleigh ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Η εξγαζία απηή εμαιείθεη 
απνηειεζκαηηθά κία επηδήκηα πεγή δηαξξνήο ζεξκφηεηαο ζε κεξηθέο ζεξκναθνπζηηθέο ζπζθεπέο, 
εηδηθά ζηνπο ςχθηεο κε αγσγφ παικψλ. Μηα άιιε, λέα εμέιημε, βαζίδεηαη ζηελ αλαθάιπςε απφ ηνλ 
Spoor (2000) [22] ηνπ ζεξκναθνπζηηθνχ δηαρσξηζκνχ κηγκάησλ. Η αθηηληθά ηαιαληνχκελε ζεξκηθή 
δηάρπζε θαη ε αμνληθή ηαιαλησηηθή ημψδεο θίλεζε ελφο αεξίνπ κίγκαηνο πξνθαιεί ην δηαρσξηζκφ ησλ 
αεξίσλ ηνπ κίγκαηνο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ. Ο Geller (2004) [23] ρξεζηκνπνίεζε απηή ηε κέζνδν ζε 
έλαλ αγσγφ 2.5 m γηα λα δηαρσξίζεη έλα κίγκα κε ζχζηαζε ζην έλα άθξν απνηεινχκελε απφ 50 % – 
50 % ήιην He4
2 -αξγφ Ar18
40  ζε κίγκα κε ζχζηαζε 30 % ζε ήιην θαη 70 % ζε αξγφ ζην άιιν άθξν ηνπ 
αγσγνχ (Swift – 2004) [24].  
 
1.2.2 ΣΟ Η΢ΣΟΡΗΚΟ ΣΧΝ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ 
1.2.2.1 ΠΡΧΣΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΧΝ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΙΚΧΝ ΦΤΚΣΧΝ STIRLING 
 Οη Gifford θαη Longsworth ην 1966 παξήγαγαλ έλα κεγάιν πνζφ ςπθηηθήο ηζρχνο  
εθαξκφδνληαο  πςειήο έληαζεο θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο ηαιαληψζεηο ηηο πίεζεο ζε έλα αέξην ζε έλα 
ζσιήλα [25]. Η κεραλή νλνκάζηεθε “ςχθηεο αγσγψλ παικνχ”. Σν 1980 ν  Swift έθαλε πνιιέο 
κειέηεο ζηνπο ζεξκναθνπζηηθνχο ςχθηεο ζηα Los Alamos National Laboratory (LANL)  ζηηο ΗΠΑ. Η 
ζεξκναθνπζηηθή ηξάβεμε ην ελδηαθέξνλ ζαλ λέα ηερλνινγία ζηα πξψηα ρξφληα ηηο δεθαεηίαο ηνπ 80. 
Πνιιά ζεξκναθνπζηηθά ζπζηήκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ θπξίσο ζηα PennStateUniversity, LosAlamos 
National Laboratory (LANL) (Wheatley θαη ζπλ. – 1983, 1984, Hofler – 1986, 1988 θαη Wheatley θαη 
Cox – 1985)[26, 27, 28 29, 30, 14, 12, 31] θαη Naval Postgraduate School (NPS) ζηελ Καιηθφξληα. 
 Οη εθαξκνγέο ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ θαηαηάζζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο νη νπνίεο 
εμαξηψληαη απφ ην αλ ν ςχθηεο απνξξνθά ηζρχ απφ ηνλ ειεθηξηζκφ ή απφ θάπνηα πεγή ζεξκφηεηαο. 
Οη απινί θαη νη θξπνγνληθνί ςχθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζεξκφηεηα σο πεγή ηζρχνο γηα ηε 
ιεηηνπξγία ηνπο είλαη αξθεηά ειθπζηηθνί γηα εθαξκνγέο φπνπ ππάξρεη άθζνλε ή απνξξηπηφκελε 
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ζεξκφηεηα. Γχν ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ είλαη έλαο ςχθηεο κπχξαο (Wheatley θαη Cox 
– 1985, Wheatley θαη ζπλ. – 1989) [31, 32] θαη ν θξπνγνληθφο ςχθηεο κε αγσγφ παικψλ κε ζηφκην 
πνπ νλνκάδεηαη “Coolahoop” (Jones – 1990) [33]. Η έξεπλα γηα ηνπο ζεξκναθνπζηηθνχο ςχθηεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ειεθηξηζκφ σο πεγή ηζρχνο είρε πεξηνξηζηεί κέρξη ην 1992 ζε εξγαζηεξηαθέο 
έξεπλεο θαη ζε εθαξκνγέο ζε δηαζηεκφπινηα.  
 Έλαο ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο (STAR) αλαπηχρζεθε ζην  NPS ν νπνίνο ζρεδηάζηεθε λα 
κεηαθέξεη  4 W ζεξκφηεηαο κε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηνίβαο 80℃ ν νπνίνο ηνπνζεηήζεθε ζην 
δηαζηεκφπινην Discovery [34] ην 1992.  
 Έλαο αθφκε ςχθηεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε εθείλε ηελ πεξίνδν είλαη ν ThermoAcoustic Life 
Sciences Refrigerator (TALSR) (Garrett –1991) [35] Ο ςχθηεο TALSR ήηαλ ζρεδηαζκέλνο γηα λα 
αληιεί 700 Btu / hr ζηε ιεηηνπξγία ςχμεο (refrigerator mode, +4οC) θαη 400 Btu/hr ζηε ιεηηνπξγία 
θαηάςπμεο (freezer mode, -22oC). Η ηδηαηηεξφηεηα απηή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη πνπ θάλεη απηφλ ηνλ 
ςχθηε ηνλ πξψην ζεξκναθνπζηηθφ ςχθηε πνπ ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη σο ζπκβαηηθφο 
ςπγεηνθαηαςχθηεο ηξνθίκσλ γηα νηθηαθή ρξήζε. Δπηπιένλ, έρνπλ παξνπζηαζηεί αξθεηά αξρηθά ζρέδηα 
κεραλψλ πνπ ζα είλαη ηθαλέο λα επεμεξγαζηνχλ 1,5 έσο 3 ηφλνπο αέξα. 
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΢σήμα 1-3. Φχθηεο ΣALSR [36]. 
 
 Άιινο έλαο ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο (SETAC) πνπ ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην Ακεξηθάληθν 
Ναπηηθφ ηνπνζεηήζεθε ζην  USS Deyo γηα ηελ ςχμε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ξαληάξ ην 
1995. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε κε κίγκα ειίνπ-αξγνχ ζαλ εξγαδφκελν αέξην ζηηο 20 atm 
ππνζηεξίδνληαο  419 W ςπθηηθήο απφδνζεο ρξεζηκνπνηψληαο 216 W αθνπζηηθήο ηζρχνο. Ο ςχθηεο 
είρε 17%  βαζκφ απφδνζεο ηνπ θχθινπ Carnot ζηε ρακειφηεξε ηνπ ζεξκνθξαζία (4℃). Μνινλφηη 
κπνξνχζε λα θηάζεη ην 26% ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ θχθινπ Carnot, ε απνδνηηθφηεηα κεηψζεθε εμ 
αηηίαο ηεο αλαπνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο.  
 Μεηά ηελ επηηπρία ηνπ SETAC ην USS Deyo παξήγγεηιε έλα ζεξκναθνπζηηθφ ςχθηε κε 
ςπθηηθή ηθαλφηεηα  10 KW. Ο ςχθηεο ζρεδηάζηεθε απφ ην PennStateUniversity θαη νλνκάζηεθε 
TRITON αθνχ κπνξνχζε λα κεηαηξέςεη 3 ηφλνπο λεξνχ ζε πάγν 0℃ κέζα ζε κηα κεξα. Σν πξφγξακκα  
TRITON άξρηζε ην 1996 θαη ε ζρεδίαζε νινθιεξψζεθε ην 1998. Σν πξφγξακκα ηειηθά  
νινθιεξψζεθε ην 2005 θαη ν ςχθηεο έθηαλε ην 26% ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ θχθινπ Carnot 
 10 
 
 
ρξεζηκνπνηψληαο  κίγκα ειίνπ-αξγνχ ζαλ εξγαδφκελν αέξην ζηηο 30 atm θαη παξείρε 10 kW ςπθηηθήο 
ηζρχνο. [37] 
 
΢σήμα 1-4. Ο ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο TRITON [38] 
  
Σα LANL αζρνινχληαη θπξίσο κε κεγάινπ κεγέζνπο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο 
εθαξκνγέο ε αθνπζηηθή ηζρχο παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεξκφηεηα κε ζεξκναθνπζηηθφ ηξφπν. 
Δλ ζπλερεία, ειεθηξηθή ή ςπθηηθή ηζρχο παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθνπζηηθή ηζρχ. Έλα απφ ηα 
ςπθηηθά ζπζηήκαηα πνπ θαηαζθεχαζαλ ηα  LANL είλαη ν ζεξκναθνπζηηθά νδεγνχκελνο  
ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο (TADOPTR). Καηαζθεπάζηεθε ην 1989 θαη θαίεη ην 30-40% γηα λα παξάμεη 
αθνπζηηθή ηζρχ ελψ ρξεζηκνπνηεί απηή ηελ ηζρχ γηα λα πγξνπνηήζεη ην ππφινηπν 60-70%. Σν ζχζηεκα 
είλαη θηελφ ρσξίο θηλνχκελα κέξε θαη θηάλεη ζεξκνθξαζία σο θαη 115Κ. [38] 
 Οη Tijani, Zeegers θαη  Waele αδηαζηαηνπνίεζαλ ηηο παξακέηξνπο ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ 
εμηζψζεσλ θαη έηζη έδσζαλ κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε ζηε ζρεδίαζε ηνπ  ζεξκναθνπζηηθνχ ςχθηε 
[39]. ΢ρεδίαζαλ, θαηαζθεχαζαλ θαη έθαλαλ ηηο κεηξήζεηο επηδφζεσλ ελφο ζεξκναθνπζηηθνχ ςχθηε. 
Υξεζηκνπνίεζαλ πίεζε 10 bar θαη ήιην ζαλ εξγαδφκελν αέξην. Ο ςχθηεο έθηαλε σο ηνπο -65℃. 
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 Ο Qiu έθηαζε σο ηνπο 80 K κε έλα ζεξκναθνπζηηθά νδεγνχκελν ζεξκναθνπζηηθφ ςχθηε πνπ 
ρξεζηκνπνηνχζε ήιην ζε πίεζε  2.08 Mpa. Απηή είλαη θαη ε πην ρακειή ζεξκνθξαζία πνπ έρεη 
επηηεπρζεί κέρξη ζήκεξα[40]. 
 Αξθεηνί ζεξκναθνπζηηθνί ςχθηεο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα εθαξκνζηνχλ ζηελ ςχμε ησλ 
ειεθηξνληθψλ πςειήο ηαρχηεηαο, έλαο εθ ησλ νπνίσλ ήηαλ κία κηθξφηεξε εθδνρή ηνπ“Coolahoop”. 
Σξεηο ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο απηψλ ησλ κεραλψλ πνπ έρνπλ εξεπλεζεί είλαη: α) έλαο ςχθηεο γηα 
απνζήθεπζε ηαηξηθψλ πιηθψλ θαη θαξκάθσλ ζηνBangladesh, β) έλα ςπρφκελν εκπνξεπκαηνθηβψηην 
γηα κεηαθνξά ηξνπηθψλ θξνχησλ, φπνπ ε ςχμε ζα πξνέξρεηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη γ) κία 
κνλάδα πγξνπνίεζεο θπζηθνχ αέξην. 
 Δμαηηίαο ηεο απιφηεηαο ζηε ιεηηνπξγία ηεο θαη ηε ρξήζε ελφο κφλν θηλνχκελνπ ηκήκαηνο, ε 
ςχμε κε ζεξκναθνπζηηθέο ζπζθεπέο είλαη επίζεο θαηάιιειε γηα λα ςχμνπκε ηελ ηειεπηαία γεληά 
νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ππνινγηζηέο (computer chips). Σα 
νινθιεξσκέλα απηά θπθιψκαηα, φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζηνπο –50ο C έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 
ιεηηνπξγήζνπλ κε δηπιάζηα ηαρχηεηα απφ απηή γηα ηελ νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί λα ιεηηνπξγνχλ ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (Garrett θαη ζπλ. – 1993) [41]. 
1.2.2.2 ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΔΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ ΓΙΑ ΟΙΚΙΑΚΗ ΥΡΗ΢Η 
 Η κηθξφηεξε κεραλή Qdrive είλαη ε 2s102K, κε ηθαλφηεηα 8–10W ζηνπο 77 Κ θαη θαηαλάισζε 
250W ειεθηξηθήο ηζρχνο. Απηή ε κεραλή θαηαζθεπάζηεθε αξρηθά σο έλαο πγξνπνηεηήο ρακεινχ 
θφζηνπο γηα κέρξη 2 ιίηξα νμπγφλνπ / εκέξα γηα νηθηαθή ρξήζε. ΢ε ηέηνηεο εθαξκνγέο ηα θχξηα 
δεηνχκελα είλαη ηα ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ, ε αζθάιεηα θαη ε αμηνπηζηία, ηδηφηεηεο πνπ ηηο έρεη ε 
παξαπάλσ κεραλή. 
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΢σήμα 1-5. Οηθηαθή κνλάδα παξαγσγήο πγξνπνηεκέλνπ νμπγφλνπ (LOX) ρακεινχ θέληξνπ βάξνπο 
(lowCG). 
1.2.2.3 ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 Η 2s132K παξέρεη 20–25 W ςχμεο ζηνπο 77 Κ κε θαηαλάισζε 500 W ειεθηξηθήο ηζρχνο. 
Δθηηκάηαη λα αληηθαηαζηήζεη ην άδσην ζε θαηάζηαζε βξαζκνχ σο ςπθηηθφ γηα καθξάο δηαξθείαο 
απνζήθεπζε παγσκέλσλ βηνινγηθψλ πιηθψλ (ζπλήζσο ζπφξνπο, ζπέξκα θαη δείγκαηα ηζηνχ γηα 
ηαηξηθή θαη θαξκαθεπηηθή έξεπλα). Δπί ηνπ παξφληνο, απηά θπιάζζνληαη ζε πνιιαπιά δνρεία θελνχ, 
ηα νπνία ζπλήζσο απαηηνχλ έλα δίθηπν απφ δαπαλεξέο ζσιελψζεηο πξνζηαηεπκέλεο ζε θελφ θαη κία 
εμσηεξηθή εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο γηα ηα πξντφληα πνπ βξίζθνληαη ζε θξπνγνληθή ζεξκνθξαζία 
θαη ζα κεηαθεξζνχλ κε ηα θνξηεγά. Με έλαλ αθνπζηηθφ ςχθηε Stirling, απηά ηα δνρεία θελνχ είλαη 
αιεζηλά ςπγεία, ηφζν αμηφπηζηα θαη αζθαιή φζν απηά πνπ έρνπκε ζηελ θνπδίλα. Έρνπκε θάπνηα 
απνηακίεπζε εμφδσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο, κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θεθαιαίνπ 
(εμάιεηςε ηεο πεξηνρήο ησλ δεμακελψλ θαη ηεο ζσιήλσζεο θελνχ), θαη έλα πιενλέθηεκα αζθάιεηαο 
(ζε έλα θαιψο ζθξαγηζκέλν θηίξην ή δσκάηην ε δηαξξνή ηνπ αδψηνπ ιφγσ εμάηκηζεο κπνξεί λα 
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δεκηνπξγήζεη επηθίλδπλα ρακειά επίπεδα νμπγφλνπ κε άκεζν θίλδπλν ηελ αζθπμία). 
 
΢σήμα 1-6. Σξνπνπνηεκέλν FAR θαη θαλνληθφο αθέξαηνο 2s132K ςχθηεο γηα ρξήζε ζηελ απνζήθεπζε 
βηνινγηθψλ πιηθψλ. 
1.2.2.4 ΚΡΤΟΓΟΝΙΚΗ ΔΠΑΝΑ΢ΤΜΠΤΚΝΧ΢Η 
 Όπσο παξαηεξήζεθε, ηα πεξηζζφηεξα θξπνγνληθά πγξά δηαλέκνληαη απφ θνξηεγά ζε 
απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ρψξν ρξήζεο, ψζηε λα είλαη δηαζέζηκα γηα ρξήζε 
αξγφηεξα. Οη δεμακελέο έρνπλ ρσξεηηθφηεηα ηππηθά 100.000 κέρξη 200.000 ιίηξα(πεξίπνπ 25.000 
κέρξη 50.000 γαιφληα). Οη ρξήζηεο είλαη πνιχ κεγάιεο εηαηξίεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ ηνπηθή 
πγξνπνίεζε ή απνζεθεχνπλ έλα πξντφλ κεγάιεο αμίαο (γηα παξάδεηγκα αξγφ ή πςειήο θαζαξφηεηαο 
άδσην) πνπ δελ κπνξεί λα ιεθζεί κε νηθνλνκηθφ ηξφπν απφ ηνλ αέξα ηεο πεξηνρήο. Ο αθνπζηηθφο 
πγξνπνηεηήο Stirling κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αληηζηαζκίζεη ή λα απνηξέςεη ηηο απψιεηεο 
ιφγσ εμάηκηζεο, ζε κία δεμακελή γηα κεηαθεξφκελεο πξνκήζεηεο. Σν κνληέιν 2s241K (250 – 300 W 
ζηνπο 77 Kκε θαηαλάισζε θάησ απφ 5 kW ειεθηξηθήο ηζρχνο) είλαη θαηάιιειν γηα απηή ηε ιεηηνπξγία. 
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΢ρήκα 1-7. 2s241K, Δπαλαζπκππθλσηήο – Τγξνπνηεηήο (ππξήλαο) ζε ζεηξά. 
 
1.2.2.5 ΤΠΔΡΑΓΧΓΙΜΟΣΗΣΑ ΤΦΗΛΗ΢ ΣC 
 Οη εμειίμεηο ζηνπο θεξακηθνχο ππεξαγσγνχο θαζηζηνχλ ηνπο αθνπζηηθνχο ςχθηεο Stirling 
θαηάιιεινπο γηα άκεζε ρξήζε ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ αζθάιεηεο ξεχκαηνο, 
κεηαζρεκαηηζηέο θαη γξακκέο κεηαθνξάο. Απηά ρξεηάδνληαη εμαηξεηηθά αμηφπηζηε, απνδνηηθή θαη 
πξνζηηή ςχμε ζηνπο 60–80 Κ. Έξεπλεο αλαγλψξηζαλ ζηηο αθνπζηηθέο κεραλέο Stirling ηελ ηθαλφηεηα 
ςχμεο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Γηα ην πγξνπνηεκέλν άδσην (γηα θαιψδηα) κία επζχγξακκε θεθαιή 
ςχμεο (ζρήκα 1.7) κπνξεί λα αξθεί, θαη ν πξψηνο ςχθηεο 1000W κε απηή ηε κνξθή αλαθνηλψζεθε απφ 
ηελ Praxair.Έλαο ςχθηεο κε ζχλδεζε FAR είλαη ππφ αλάπηπμε (παξάδεηγκα 2s241K, ζρήκα 1-8) γηα 
βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρήκαηφο ηνπ, εηδηθά φπνπ απαηηείηαη ηνπνζέηεζε ηνπ πάλσ ζε ιεπηφηνηρνπο 
θξπνζηάηεο (cryostat). Σν ζχζηεκα (ζρήκα 1-9) παξνπζηάζηεθε ζην HTSPeerReview ηνπ Τπνπξγείνπ 
Δλέξγεηαο (DoE) ην 2008. 
 15 
 
 
 
΢ρήκα 1-8. 2s241K-FAR (solid model and first actual Coldhead). 
 
΢ρήκα 1-9. 2s241K-FAR γηα HTS. 
 
1.2.2.6 ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΔΝΟ ΟΞΤΓΟΝΟ ΓΙΑ ΢ΣΡΑΣΙΧΣΙΚΗ ΥΡΗ΢Η 
 Σα πνιεκηθά αεξνζθάθε ζπρλά βαζίδνληαη ζην πγξνπνηεκέλν νμπγφλν γηα λα απμήζνπλ ηα 
απνζέκαηα νμπγφλνπ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα λα αλαπλεχζεη ν πηιφηνο. Έηζη, ηα αεξνπιαλνθφξα έρνπλ 
“κηθξέο” κνλάδεο δηαρσξηζκνχ ηνπ αέξα γηα λα παξάγνπλ ην νμπγφλν. Απηέο απαηηνχλ ηξεηο 
ππαιιήινπο θαη ε πγξνπνίεζε μεθηλάεη ψξεο κεηά ηελ εθθίλεζε. Σν 2005 ε CFIC – Qdrive 
παξνπζίαζε ηελ επθνιία θαη ηελ απφδνζε πγξνπνίεζεο νμπγφλνπ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ 
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αθνπζηηθψλ κεραλψλ Stirling. Η ηδηαίηεξα γξήγνξε ςχμε πνπ επηηπγράλνπλ απηά ηα ζπζηήκαηα ήηαλ 
εληππσζηαθή. Έηζη, ην 2006 ην Πνιεκηθφ Ναπηηθφ ησλ Η.Π.Α. ηελ ππέδεημε σο ηελ επηζπκεηή 
ηερλνινγία παξαγσγήο πγξνπνηεκέλνπ νμπγφλνπ γηα ηα λέα αεξνπιαλνθφξα ηχπνπ CVN78 (δχν 
2s362K έρνπλ παξαγγειζεί). Μία θηλεηή έθδνζε ζα είλαη ε πξψηε πνπ ζα παξαδνζεί γηα εκπνξηθή 
ρξήζε (ζρήκα 1-10, 1-11). Ακθφηεξεο νη εθδφζεηο ρξεζηκνπνηνχλ ηξηπιέο θεθαιέο 241 –FAR κε ηε 
κεγαιχηεξε νδήγεζε 362 (Corey – 2008) [42]. 
 
΢ρήκα 1.10. 2s241, θνξεηφ ζχζηεκα παξαγσγήο πγξνπνηεκέλνπ νμπγφλνπ γηα εμσηεξηθφ 
ρψξν (field). 
 
΢ρήκα 1-11. 2d362K – 3FAR θνξεηφ ζχζηεκα παξαγσγήο πγξνπνηεκέλνπ νμπγφλνπ. 
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1.3. ΜΖΥΑΝΔ΢ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 Οη κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο ρσξίδνληαη ζε θηλεηήξηεο κεραλέο (primemovers) θαη αληιίεο 
ζεξκφηεηαο (heatpumps) ή ςχθηεο (refrigerators)  
 
΢σήμα 1-12. Θεξκηθέο Μεραλέο: a. Κηλεηήξηα Μεραλή b. Αληιία Θεξκφηεηαο [43] 
 
 ΢ηηο ζεξκναθνπζηηθέο θηλεηήξηεο κεραλέο, ε ξνή ζεξκφηεηαο, απφ κία πεγή πςειήο 
ζεξκνθξαζίαο ζε κία δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, παξάγεη αθνπζηηθή ηζρχ (ζηάζηκν θχκα), ε 
νπνία κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ηζρχ ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο δηαηάμεηο. Αληίζηξνθα, 
ζηηο ζεξκναθνπζηηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο θαη ζηνπο ζεξκναθνπζηηθνχο ςχθηεο, ε αθνπζηηθή ηζρχο 
ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληιήζνπκε ζεξκφηεηα απφ κία δεμακελή ρακειήο 
ζεξκνθξαζίαο ζε κία δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 
Θεσξψληαο ην εξγαδφκελν αέξην (π.ρ. αέξαο) ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ θηλεηήξησλ κεραλψλ σο ηδαληθφ 
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αέξην είλαη εχθνιν λα εμεγήζνπκε ηελ παξαγσγή ήρνπ. Αθνχ ην αέξην είλαη ηδαληθφ ζα ηζρχεη ε 
θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ, δειαδή:  
 
p𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                                                                                  (1.1) 
 
Όπνπ p είλαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ, n ν αξηζκφο ησλ moles θαη Σ ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Παξαηεξνχκε φηη 
αλ κεηαβάιινπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ κεηαβάιιεηαη θαη ε πίεζή ηνπ. ΢πλεπψο αλ επηβάιινπκε 
κία ηαιάλησζε ζεξκνθξαζίαο ζην αέξην ηφηε ζα πξνθχςεη θαη ηαιάλησζε ζηελ πίεζή ηνπ. Όκσο ην 
ερεηηθφ θχκα δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηαιαληψζεηο πίεζεο ηνπ κέζνπ ζην νπνίν δηαδίδεηαη θαη έηζη 
παξάγεηαη ήρνο απφ ηελ ηαιάλησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ. Αθξηβψο ην αληίζηξνθν θαηλφκελν 
ζπκβαίλεη ζε κία αληιία ζεξκφηεηαο. ΢ε απηέο ηηο κεραλέο ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδνπκε είλαη κε ηε 
κνξθή ήρνπ, δειαδή επηβάινπκε ζην εξγαδφκελν αέξην ηαιαληψζεηο πίεζεο. Απηέο νη ηαιαληψζεηο ηεο 
πίεζεο, ιφγσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηέιεησλ αεξίσλ, εγείξνπλ ζην αέξην ηαιαληψζεηο 
ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ άληιεζε ζεξκφηεηαο.  
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1.3.1ΒΑ΢ΗΚΑ ΜΔΡΖ ΣΧΝ ΜΖΥΑΝΧΝ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ 
1.3.1.1 ΢ΣΟΙΒΑ 
 
΢σήμα 1-13. ΢ηνίβα [38] 
 Οη ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο, είηε θηλεηήξηεο ή αληιίεο ζεξκφηεηαο, έρνπλ θάπνηα θνηλά 
θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία. Σν πξψην θνηλφ ηνπο ζηνηρείν είλαη ε ζηνίβα (stack) (ζρήκα 1-13). Απηή 
απνηειείηαη απφ παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο επίπεδεο πιάθεο, νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο θαη ζηελ 
θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Η παξνπζία ηεο ζηνίβαο ηξνπνπνηεί ην ερεηηθφ θχκα έρνληαο δχν 
ζεκαληηθά απνηειέζκαηα:  
1. κία ρξνληθά κέζε ξνή ζεξκφηεηαο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηνίβαο, θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο 
δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη  
2. ηελ παξαγσγή ή ηελ απνξξφθεζε πξαγκαηηθήο αθνπζηηθήο ηζρχνο (έξγν) θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο 
ζηνίβαο.  
Απηά ηα δχν απιά απνηειέζκαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ερεηηθνχ 
θχκαηνο θαη ηνπ ζηεξενχ νξίνπ (ηεο ζηνίβαο), είλαη ε βάζε φισλ ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ θαηλνκέλσλ. 
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΢σήμα 1-14. θαηαλνκή ζεξκφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ζε απιφ ζεξκναθνπζηηθφ ζχζηεκα[38] 
 Μηα απιή ζεξκναθνπζηηθή κεραλή (ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο) θαη ε θαηαλνκή ζεξκφηεηαο θαη 
ηαρχηεηαο κέζα ζην ζχζηεκα θαίλνληαη ζην ζρήκα 1-14. ππνζέηνπκε φηη ππάξρεη κηα αθνπζηηθή πεγή 
κέζα ζην ζχζηεκα. Απηφ ην ζηάζηκν θχκα είλαη αδηαβαηηθφ θαη ζπλεπψο ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ (T1) εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο πίεζήο ηνπ (p1), πνπ 
πξνθαιείηαη απφ ην ερεηηθφ θχκα. Θεσξνχκε φηη ην αέξην ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ είλαη 
αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (STP). Δπηπιένλ ζεσξνχκε φηη είλαη ηδαληθφ αέξην θαη 
φηη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο πίεζεο είλαη απηφ πνπ πξνθαιείηαη απφ έλαλ ηππηθφ δηάινγν κεηαμχ 
δχν αλζξψπσλ. Σφηε απφ ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 
πνπ νθείιεηαη ζην ερεηηθφ θχκα, είλαη 10-4 οC, δειαδή κεδακηλφ. Δηζάγνληαο ηε ζηνίβα ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ δηαηαξάζζνληαη νη αξρηθέο αδηαηάξαθηεο ηαιαληψζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη ζε 
κέηξν θαη ζε θάζε. Η δηαηαξαρή απηή δελ επεθηείλεηαη απεξηφξηζηα ζε φιν ην αέξην πνπ βξίζθεηαη 
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ζηνλ αγσγφ, αιιά κφλν ζε κία πνζφηεηα αεξίνπ πνπ γεηηληάδεη κε ηε ζηνίβα. Η ζηνίβα επεξεάδεη ην 
αέξην πνπ βξίζθεηαη ζε κία κηθξή απφζηαζε γχξσ απφ απηήλ. Η απφζηαζε απηή νλνκάδεηαη βάθος 
θερμικής διείζδσζης, ζπκβνιίδεηαη κε δκ θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (1.2).  
 
δθ=
 (2∙𝜅)
𝜔
)                                                             (1.2) 
 
Όπνπ σ (σ=2πf) είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο,f ε ζπρλφηεηα, κ ε ζεξκηθή δηαρπηφηεηα ηνπ 
αεξίνπ (γηα ηνλ αέξα κ = 21x10-6m2/s) θαη εθθξάδεηαη σο:  
 
𝜅 =
𝐾
𝜌𝑚 ∙ 𝑐𝑝
                                                                (1.3) 
 
Όπνπ Κ είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αεξίνπ, πm ε κέζε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο 
κεραλήο θαη cp ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ηνπ αεξίνπ. Σν βάζνο ζεξκηθήο 
δηείζδπζεο εθθξάδεη ηελ απφζηαζε ζηελ νπνία ε ζεξκφηεηα κπνξεί λα δηαρπζεί κέζσ ηνπ αεξίνπ ζε 
ρξνληθφ δηάζηεκα 1/ω. Γηα παξάδεηγκα γηα ηνλ αέξα θαη γηα 1000 Hz πξνθχπηεη φηη δκ=0.1mm. ΢αλ 
θφκβνο ηαρχηεηαο φπνπ ε ηαιάλησζε ηεο ηαρχηεηαο (παξνρήο) ηνπ παθέηνπ είλαη κεδέλ εκθαλίδεηαη 
ζηηο δχν άθξεο ηνπ ζσιήλα ελψ ζαλ αληηθφκβνο ηαρχηεηαο φπνπ ε ηαιάλησζή ηαρχηεηαο είλαη κέγηζηε 
εκθαλίδεηαη ην θέληξν ηνπ ζσιήλα. Σν κέγηζην πιάηνο πίεζεο δειαδή ν αληηθφκβνο ηαρχηεηαο  
εκθαλίδεηαη ζηηο δχν άθξεο ηνπ ζσιήλα ελψ θφκβνο πίεζεο φπνπ δελ ππάξρεη ηαιάλησζε ηεο πίεζεο 
εκθαλίδεηαη ην θέληξν ηνπ ζσιήλα.  
 Σν πιάηνο ηαιάλησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ εμαξηάηαη απφ δχν παξάγνληεο: απφ ηελ 
αδηαβαηηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε πνπ πθίζηαηαη, ιφγσ ηεο ηαιάλησζεο ηεο πίεζεο ζην ζηάζηκν 
θχκα θαη ζηελ παιηλδξνκηθή θίλεζε ηνπ αεξίνπ θαη ζηελ θιίζε ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηνίβαο  ∇𝛵𝑚  θαηά 
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ηελ θαηεχζπλζε x, ηνπ κήθνπο ηεο. Τπάξρεη φκσο κία ηηκή ηεο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηνίβαο γηα 
ηελ νπνία ην πιάηνο ηαιάλησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ κεδελίδεηαη. Απηή ε θιίζε 
ζεξκνθξαζίαο νλνκάδεηαη “κρίσιμη κλίση θερμοκρασίας” θαη ζπκβνιίδεηαη κε ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 .  
 Οη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ θαη ε γεσκεηξία ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο, γηα απηή ηελ θιίζε 
ζεξκνθξαζίαο ζπκβάιινπλ ψζηε νη αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία εμαηηίαο ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο πίεζεο 
λα εμνπδεηεξψλνπλ απηέο εμαηηίαο ηεο παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ηνπ αεξίνπ. Γηαηξψληαο ηελ ηηκή ηεο 
κέζεο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηνίβαο κε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο έρνπκε ηελ 
ηηκή ηνπ “ζπληειεζηή θιίζεο ζεξκνθξαζίαο” Γ, δειαδή ηζρχεη φηη:  
 
𝛤 =
∇𝛵𝑚
∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡
                                                                       (1.4) 
 
Ο ζπληειεζηήο απηφο ζπγθξηλφκελνο κε ηε κνλάδα θαζνξίδεη αλ ε κεραλή είλαη θηλεηήξηα ή αληιία 
ζεξκφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ξνή ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο ησλ πιαθψλ ηεο ζηνίβαο  𝑄2   θαη ε 
ζπλνιηθή παξαγφκελε αθνπζηηθή ηζρχο  𝑊2   είλαη αλάινγεο ηεο πνζφηεηαο (Γ–1). Γηα ηελ ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή θιίζεο ζεξκνθξαζίαο δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο:  
∇𝑇𝑚 = ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 ⟹Γ-1=0. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ έρνπκε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 
έρνπκε ηαιαληψζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλεπψο νχηε αθνπζηηθή ηζρχ.  
∇𝑇𝑚 > ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 ⟹Γ –1>0. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζεξκφηεηα ξέεη πξνο ηνλ θφκβν πίεζεο θαη 
παξάγεηαη αθνπζηηθή ηζρχο θνληά ζηηο πιάθεο ηεο ζηνίβαο. Γηα αξθεηά κεγάιεο θιίζεηο ζεξκνθξαζίαο 
είλαη Γ–1>0 θαη ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ην ζεξκφηεξν ζην ςπρξφηεξν κέξνο ηεο ζηνίβαο θαη 
παξάγεηαη αθνπζηηθή ηζρχο, θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζηηο θηλεηήξηεο κεραλέο.  
∇𝑇𝑚 < ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 ⟹ Γ – 1<0.   ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζεξκφηεηα απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ θφκβν 
πίεζεο θαη ε αθνπζηηθή ηζρχο απνξξνθάηαη θνληά ζηηο πιάθεο ηεο ζηνίβαο. Γηα κηθξέο θιίζεηο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηζρχεη φηη Γ – 1<0 θαη ε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη απφ ηελ ςπρξφηεξε πξνο ηε 
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ζεξκφηεξε πεξηνρή ηεο ζηνίβαο. Γηα λα γίλεη απηή ε κεηαθνξά απνξξνθάηαη αθνπζηηθή ηζρχο, θάηη πνπ 
ζπκβαίλεη ζηηο αληιίεο ζεξκφηεηαο.  
 Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαιάβνπκε θαιχηεξα ην ζεξκναθνπζηηθφ θαηλφκελν, ζα εξεπλεζεί ε 
ζπκπεξηθνξά ελφο παθέηνπ θηλνχκελνπ κέζα ζε κία αθνπζηηθή ηαιάλησζε πνπ έρνπλ θαηαλνκή 
ζεξκφηεηαο  ∇Tm.  
 
΢σήμα 1-15. ΢πκπεξηθνξά θηλνχκελνπ παθέηνπ κέζα ζε κία αθνπζηηθή ηαιάλησζε [43] 
 
Η θαηεχζπλζε  ηεο ζεξκφηεηαο ζηα ζρήκαηα 1-15a θ 1-15b θαζνξίδεη αλ ην ζχζηεκα είλαη ζεξκηθή 
κεραλή ή αληιία ζεξκφηεηαο. ΢ην ζρήκα 1-15a φπσο ην παθέην ξεπζηνχ θηλείηαη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
απμάλεη ιφγσ ηνπ φηη απμάλεη θ ε πίεζε. Γπν ζεξκνθξαζίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα απηφ ην θηλνχκελν 
παθέην: 
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 Η ζεξκνθξαζία κεηά απφ ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο παξαθείκελεο 
επηθάλεηαο κεηά ηε ζπκπίεζε. Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ παθέηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο 
επηθάλεηαο, ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ην παθέην ζηελ επηθάλεηα θαη αληίζηξνθα. Απηέο νη δχν 
πεξηπηψζεηο  θαζνξίδνπλ αλ ην ζχζηεκα είλαη ζεξκηθή κεραλή ή αληιία ζεξκφηεηαο. 
΢ην ζρήκα 1-15d ε ζεξκνθξαζία ηνπ παθέηνπ ξεπζηνχ είλαη ρακειφηεξε απφ ηεο επηθάλεηαο άξα ε 
ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ζην παθέην. Οπφηε παξαηεξνχκε κία θαζαξή κεηαθνξά 
ζεξκφηεηαο ζηε δηεχζπλζε ηνπ +x απφ ην παθέην [43]. 
 Η κεηαηφπηζή ηνπ παθέηνπ είλαη κηθξφηεξε απ ην κήθνο ηεο ζηνίβαο. Χο εθ ηνχηνπ ε 
ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ηε κία άθξε ζηελ άιιε απφ κηα ζεηξά  παθέησλ. Η ζεξκφηεηα πνπ 
εμάγεηαη απφ ην παθέην είλαη ίζε κε ηε ζεξκφηεηα πνπ δφζεθε ζε εθείλν ην ζεκείν κηζφ θχθιν πξηλ 
[44]. 
 
΢σήμα 1-16. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηε κηα κεξηά ηεο ζηνίβαο ζηελ άιιε [38] 
 
Οη πιάθεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνζεθεπηεί πξνζσξηλά ε ζεξκφηεηα. ΢ην ΢ρήκα 1-16, θαίλεηαη 
πσο ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ηα παθέηα ξεπζηνχ. ΢αλ απνηέιεζκα ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο 
ζηνλ αληηθφκβν πίεζεο νη πιάθεο ζηνλ θφκβν πίεζεο θξπψλνπλ θαη ζην αληηθφκβν πίεζεο δεζηαίλνληαη. 
Η ζεξκφηεηα ηεο ζεξκήο πιεπξάο απνβάιιεηαη ζην πεξηβάιινλ ελψ ε ςπρξή πιεπξά ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ςχμε. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εκθαλίδεηαη ζε  βάζνο ζεξκηθήο δηείζδπζεο. Σα παθέηα ξεπζηνχ 
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ζηελ πεξηνρή εθηφο  βάζνπο ζεξκηθήο δηείζδπζεο ζπκπηέδνληαη θαη εθηνλψλνληαη αδηαβαηηθά θαη 
αλαζηξέςηκα.  
 Χζηφζν, ηα παθέηα αεξίνπ πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηηο πιάθεο θαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε ή 
ίζε κε δκ απφ απηέο έρνπλ επαξθή ζεξκηθή επαθή κε ηε ζηνίβα, ψζηε λα ζπλαιιάζζνπλ ζεξκφηεηα κε 
απηήλ, αιιά ηελ ίδηα ζηηγκή ε ζεξκηθή επαθή είλαη ηφζν αλεπαξθήο ψζηε λα δεκηνπξγείηαη ρξνληθή 
πζηέξεζε κεηαμχ ηεο θίλεζεο θαη ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  
 Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ησλ ζπκβαηηθψλ ζεξκηθψλ κεραλψλ είλαη ε δηαδνρή ησλ θάζεσλ. 
Γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαδνρή ησλ θάζεσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ εθάζηνηε θχθιν ιεηηνπξγίαο 
ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θηλνχκελα κέξε, φπσο έκβνια ή βαιβίδεο, γηα λα 
κεηαθηλνχλ ην εξγαδφκελν ξεπζηφ κε ζσζηφ ρξνληζκφ, ψζηε λα αθνινπζεί ηνλ επηζπκεηφ 
ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. Απηή ε δηαδηθαζία ζηηο ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο επηηπγράλεηαη κε ην ζηάζηκν 
ερεηηθφ θχκα. Οι θερμοακοσζηικές μητανές, δηλαδή, δεν έτοσν κινούμενα μέρη, αιιά ε ερεηηθή 
δηέγεξζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ε παξαγσγή ή απνξξφθεζε ηεο ερεηηθήο ηζρχνο νδεγνχλ ζε 
έλα ηχπν δηαδνρήο θάζεσλ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ δηεξγαζηψλ ζην ρξφλν. Βαζηθφ ζηνηρείν ηεο δηαδνρήο 
θάζεσλ ζηηο αθνπζηηθέο κεραλέο είλαη ε παξνπζία δχν ζεξκνδπλακηθψλ κέζσλ: ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο 
ζηνίβαο. Καζψο ην ξεπζηφ παιηλδξνκεί θαηά κήθνο ηεο ζηνίβαο, ζηελ αθνπζηηθή ζπρλφηεηα, 
πθίζηαηαη κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Έλα κέξνο απηψλ ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ αιιαγψλ 
πξνέξρεηαη απφ ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε ηνπ ξεπζηνχ απφ ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο 
ιφγσ ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο θαη ε ππφινηπε είλαη ζπλέπεηα ηεο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο ησλ πιαθψλ ηεο 
ζηνίβαο. Η ξνή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ πιαθψλ δελ παξάγεη ζηηγκηαίεο κεηαβνιέο 
ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ. Αληίζεηα ε ξνή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν ζεξκνδπλακηθψλ κέζσλ 
δεκηνπξγεί κία ρξνληθή πζηέξεζε, ή δηαδνρή θάζεσλ ζην ρξφλν, κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο 
θαη ηεο θίλεζεο, ε νπνία απαηηείηαη γηα λα νδεγήζεη ην ξεπζηφ ζηνλ επηζπκεηφ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. 
Έηζη κία απιή αιιά κε αληηζηξεπηή κεηαβνιή – ε ξνή ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο κίαο δηαθνξάο 
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ζεξκνθξαζίαο – είλαη νπζηαζηηθή γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ.  
 ΢ε κία πξαγκαηηθή ζεξκναθνπζηηθή κεραλή νη ηαιαλησηηθέο θηλήζεηο ησλ παθέησλ αεξίνπ 
είλαη εκηηνλνεηδείο. Γηα απιφηεηα, φκσο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη είλαη βεκαηηθή (γξήγνξε 
θίλεζε – ζηάζε – γξήγνξε θίλεζε – ζηάζε – θ.ν.θ.), ψζηε ν βαζηθφο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο κίαο 
κεραλήο ζηάζηκνπ θχκαηνο λα κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ δχν αληηζηξεπηέο αδηαβαηηθέο θαη δχν κε 
αληηζηξεπηέο ηζφζιηπηεο κεηαβνιέο. Απηέο νη κεηαβνιέο πξνζνκνηάδνπλ ζηνλ θχθιν Brayton.  
Σν ξεπζηφ εθηειεί ηαιαλησηηθή θίλεζε κε πιάηνο 2x1 θαη ζπρλφηεηα απηήλ ηνπ θχκαηνο (f). Δθηφο απφ 
ηελ παιηλδξνκηθή θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ, έλα άιιν θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε ηαιάλησζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ, ε νπνία γίλεηαη κε πιάηνο 2Σα θαη ζπρλφηεηα απηήλ ηνπ θχκαηνο.  
 
1.3.1.2 ΔΝΑΛΛΑΚΣΔ΢ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ΢ 
 Οη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηηο δχν άθξεο ηεο ζηνίβαο πξνζθέξνπλ 
ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ. Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ ελαιιάθηε πξέπεη 
λα είλαη ε κεγαιχηεξε δπλαηή. Ο ραιθφο έρεη κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη είλαη θαιφ πιηθφ γηα 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 
 Οη ελαιιάθηεο είλαη θαη απηνί θηηαγκέλνη απφ παξάιιειεο πιάθεο φπσο ε ζηνίβα. Θα πξέπεη λα 
πξνζέρνπκε νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο λα κελ παξεκπνδίδνπλ ηελ ηαιάλησζή ηνπ αεξίνπ φηαλ 
ηνπνζεηνχληαη θνληά ζηελ ζηνίβα. Οη ζέζεηο ηεο ζηνίβαο θαη ησλ ελαιιαθηψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 1-
17. 
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΢σήμα 1-17. Θέζεηο ηεο ζηνίβαο θαη ησλ ελαιιαθηψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα.[38] 
 
΢σήμα 1-18. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηα παθέηα ξεπζηνχ κεηαμχ ζηε ζηνίβα θαη ηνπο 
ελαιιάθηεο.[38] 
 ΢ην ζρήκα θαίλνληαη ηξία παθέηα πνπ κεηαθέξνπλ ζεξκφηεηα. Δλψ ην παθέην 1 κεηαθέξεη 
ζεξκφηεηα απφ ηνλ αξηζηεξφ ελαιιάθηε ζηε ζηνίβα, ην παθέην ζηε κέζε κεηαθέξεη ζεξκφηεηα απφ 
ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο ζηνίβαο ζηε δεμηά θαη ην παθέην 3 απφ ηελ ζηνίβα ζην δεμί ελαιιάθηε. 
Αθνχ ην εχξνο ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ παθέηνπ είλαη  x1 = 1ς/ω ην κήθνο ηνπ ελαιιάθηε ζα πξέπεη λα 
είλαη  2x1 = 2ς/ω, φπνπ x είλαη ην εχξνο ηεο κεηαηφπηζεο ς1 ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο θαη ω ε γσληαθή 
ζπρλφηεηα. 
 
1.3.1.3 ΑΝΣΗΥΔΙΟ  
 Σν άιιν θνηλφ ζηνηρείν ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ είλαη ην αληερείν (resonator)  
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΢σήμα 1-19. Σξία αληερεία πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ θαη ηελ ίδηα γεσκεηξία ζηνίβαο. 
Οη απψιεηεο ηζρχνο ηνπ αληερείνπ (b) είλαη πεξίπνπ νη κηζέο απφ απηέο ηνπ θπιηλδξηθνχ αληερείνπ (a). 
Οη απψιεηεο ηζρχνο ηνπ αληερείνπ Hofler (c) είλαη αθφκε κηθξφηεξεο.[43] 
 Απηφ είλαη κία θνηιφηεηα πνπ κέζα ηνπ πεξηέρνληαη ε ζηνίβα, νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη ην 
εξγαδφκελν αέξην. Σν κήθνο ηνπ αληερείνπ, ην νπνίν φζν κηθξφηεξν είλαη ηφζν ιηγφηεξεο νη απψιεηεο 
ηζρχνο ηνπ, είλαη ζπλήζσο ππνπνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο (λ) ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ 
καο επηηξέπεη λα ξπζκίδνπκε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληερείνπ θαζνξίδνληαο 
ην κήθνο ηνπ αληερείνπ. Η ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ (f) σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αληερείνπ (L) 
γηα έλα θπιηλδξηθφ αληερείν είλαη:  
 
𝑓 =
 𝐾 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑚
𝜆
=
 𝐾 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑚
𝑗 ∙ 𝐿
                                                  (1.5) 
 
Όπνπ 𝐿 =
𝜆
𝑗
 φπνπ ζπλήζσο  j=2 ή j=4. 
 Η αληιία ζεξκφηεηαο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο, κπνξεί λα έρεη έλα επηπιένλ κέξνο απφ ηελ 
θηλεηήξηα κεραλή, ηελ αθνπζηηθή πεγή. 
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1.3.1.4 ΑΚΟΤ΢ΣΙΚΗ ΠΗΓΗ 
 Οη ζεξκναθνπζηηθνί ςχθηεο ρξεηάδνληαη κία αθνπζηηθή πεγή λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα θαη ηε 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα παξάγεη αθνπζηηθή ηζρχ απφ κφλν ηνπ, κπνξεί επίζεο λα 
ρξεζηκνπνηεί κηα εμσηεξηθή αθνπζηηθή πεγή φπσο έλα κεγάθσλν. 
 Η ειεθηξαθνπζηηθή απφδνζε εθθξάδεη ηελ αλαινγία ηνπ ήρνπ πνπ παξάγεηαη πξνο ηνλ 
ειεθηξηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Η απφδνζε ησλ κεγαθψλσλ ηνπ εκπνξίνπ είλαη ζπλήζσο 4-5%. απηφ 
ζεκαίλεη πσο ην ππφινηπν 95% κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο ζηα ζεξκναθνπζηηθά 
ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά ζρεδηαζκέλεο πςειήο απφδνζεο αθνπζηηθέο πεγέο (π.ρ. Η 
απφδνζε ηνπ  SETAC έρεη θηάζεη ην 80%). Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ειεθηξαθνπζηηθή απφδνζε ηφζν 
κεγαιχηεξνο θαη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ν Tijani έδεημε φηη φζν πην θνληά 
βξίζθεηαη ε ζπρλφηεηα  αληήρεζεο ηνπ ερείνπ ζηε ζπρλφηεηα πνπ εξγάδεηαη ην ζχζηεκα απμάλεη ε 
αθνπζηηθή απφδνζε ηνπ ερείνπ [45]. 
 
1.3.2 ΚΗΝΖΣΖΡΗΑ ΜΖΥΑΝΖ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 ΢ηελ θηλεηήξηα κεραλή πξνζδίδνπκε ζεξκφηεηα θαη σο σθέιηκν έξγν παίξλνπκε αθνπζηηθή 
ηζρχ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή ζεξκαίλνπκε ην έλα ηκήκα ηεο ζηνίβαο (ζεξκφ) κέζσ ηνπ ζεξκνχ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ςχρνπκε ην άιιν (ςπρξφ) κέζσ ηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απηή 
ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο παξάγεη ήρν θαη άξα ηελ σθέιηκε αθνπζηηθή ηζρχ.  
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΢σήμα 1-20. Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ ζε κία ζεξκναθνπζηηθή θηλεηήξηα 
κεραλή ζηάζηκνπ θχκαηνο πξνζνκνηάδνπλ ζηνλ θχθιν Brayton θηλεηήξηαο κεραλήο.[46] 
 Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη κία πνζφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ (“παθέην 
ξεπζηνχ”) ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηνίβαο κίαο θηλεηήξηαο κεραλήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1-20 θαη 1-22 θαη 
είλαη:  
 Γιεπγαζία 1–2, Αδηαβαηηθή ζπκπίεζε: ην παθέην ξεπζηνχ ιφγσ ηεο ηαιάλησζήο ηνπ 
κεηαηνπίδεηαη απφ ηελ αθξαία ηνπ ζέζε (1) ζηελ αθξαία ζέζε (2) φπνπ επηθξαηεί κεγαιχηεξε πίεζε 
(p1<p2) θαη ζπλεπψο ζπκπηέδεηαη αδηαβαηηθά. Λφγσ ηεο αδηαβαηηθήο ζπκπίεζεο απμάλεηαη ε 
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ζεξκνθξαζία ηνπ απφ T1=Tm−x1∙ 𝛻Tm=Tp1 ζε T2=Tm-x1∙ 𝛻Tm+2Ta , φπνπ Σm είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία 
ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο πιάθαο ηεο ζηνίβαο θαη ∇Tm ε θιίζε ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηνίβαο θαηά ηελ 
θαηεχζπλζε, x, ηνπ κήθνπο ηεο. Δπηπιένλ ην παθέην επεηδή κεηαηνπίδεηαη απφ κία πεξηνρή κε ρακειή 
πίεζε ζε κία πεξηνρή κε πςειή πίεζε απνξξνθά έξγν dW ́ ́.  
 Γιεπγαζία 2–3, Ιζφζιηπηε ζέξκαλζε: ην ξεπζηφ ζηε λέα ηνπ αθξαία ζέζε (2) θαη ζηελ λέα 
θαηάζηαζε (2) έρεη κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζηνίβα ζε απηή ηε ζέζε (T2<Tp2) θαη έηζη ην 
παθέην απνξξνθά ζεξκφηεηα dQ απφ ηε ζηνίβα ππφ ζηαζεξή πίεζε, έσο φηνπ (ην παθέην) λα 
απνθηήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο ζηνίβαο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε  
T3=Tp2=Tm-x1∙ 𝛻Tm. Λφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππφ ζηαζεξή πίεζε, ην  
παθέην εθηνλψλεηαη παξάγνληαο σθέιηκν έξγν dW.  
 Γιεπγαζία 3–4, Αδηαβαηηθή εθηφλσζε: ην παθέην ξεπζηνχ κεηαηνπίδεηαη απφ ηε ζέζε (2) ζηελ 
παιηά ζέζε (1) φπνπ επηθξαηεί κηθξφηεξε πίεζε (p1<p2) θαη ζπλεπψο εθηνλψλεηαη αδηαβαηηθά. Λφγσ 
ηεο αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαη γίλεηαη T4=Tm-x1∙ 𝛻Tm-2Ta<T3 . 
Δπηπιένλ επεηδή ην παθέην κεηαηνπίζηεθε απφ κία πεξηνρή κε πςειή πίεζε ζε κία πεξηνρή κε ρακειή 
πίεζε απνδίδεη έξγν dW ́ ́.  
 Γιεπγαζία 4–1, Ιζφζιηπηε ςχμε: ην ξεπζηφ ζηε ζέζε (1) θαη θαηάζηαζε (4) έρεη κεγαιχηεξε 
ζεξκνθξαζία απφ ηε ζηνίβα ζε απηή ηε ζέζε (Tp1<T4) θαη έηζη ην παθέην πξνζδίδεη ζεξκφηεηα dQ ́ 
ζηε ζηνίβα ππφ ζηαζεξή πίεζε, έσο ην παθέην λα απνθηήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο ζηνίβαο ζηε 
ζπγθεθξηκέλε ζέζε (Tp1=T1). Λφγσ ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππφ ζηαζεξή πίεζε, ην παθέην 
ζπκπηέδεηαη θαη απνξξνθά έξγν dW ́.  
 ΢ην ζεξκνδπλακηθφ θχθιν πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ γηα ηελ θηλεηήξηα κεραλή, ζεξκφηεηα 
απνξξνθάηαη απφ ην παθέην ξεπζηνχ θαηά ηε δηεξγαζία 2–3 θαη απνβάιιεηαη θαηά ηε δηεξγαζία 4–1. 
Έηζη ην παθέην ξεπζηνχ πθίζηαηαη αλά θχθιν:  
i) ηζφζιηπηε ζέξκαλζε ζε πςειή πίεζε (εθηφλσζε) θαη  
 32 
 
 
ii) ηζφζιηπηε ςχμε ζε ρακειή πίεζε (ζπκπίεζε).  
Άξα ην παθέην ξεπζηνχ παξάγεη αλά θχθιν σθέιηκν έξγν (dW – dW ́). 
 
1.3.3 ΑΝΣΛΗΑ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 ΢ηελ αληιία ζεξκφηεηαο πξνζδίδνπκε αθνπζηηθή ηζρχ γηα λα αληιήζνπκε ζεξκφηεηα απφ κία 
δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζε κία δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε 
κεραλή πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζηάζηκν ερεηηθφ θχκα ζην αληερείν ηεο. Σν 
ερεηηθφ θχκα εγείξεη ηαιαληψζεηο ζεξκνθξαζίαο ζην εξγαδφκελν ξεπζηφ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 
απνξξνθψληαο ηελ αθνπζηηθή ηζρχ ηνπ θχκαηνο αληιεί ζεξκφηεηα θαηά κήθνο ησλ πιαθψλ ηεο 
ζηνίβαο. Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη κία πνζφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ 
(“παθέην ξεπζηνχ”) ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηνίβαο κίαο αληιίαο ζεξκφηεηαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1-21 
θαη 1-22 θαη είλαη:  
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΢σήμα 1-21. Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ ζε κία ζεξκναθνπζηηθή αληιία 
ζεξκφηεηαο ζηάζηκνπ θχκαηνο πξνζνκνηάδνπλ ζηνλ θχθιν Brayton αληιίαο ζεξκφηεηαο. [46] 
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΢ρήκα 1-22. Παιηλδξνκηθή θίλεζε ελφο παθέηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηνίβαο 
(Tp1<Tp2). Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη νη ξνέο ζεξκφηεηαο θαη έξγνπ γηα: 
a. Κηλεηήξηα Μεραλή b. Αληιία Θεξκφηεηαο [43, 46] 
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 Γιεπγαζία 1–2, Αδηαβαηηθή ζπκπίεζε: ην παθέην ξεπζηνχ ιφγσ ηεο ηαιάλησζήο ηνπ 
κεηαηνπίδεηαη απφ ηελ αθξαία ηνπ ζέζε (1) ζηελ αθξαία ζέζε (2) φπνπ επηθξαηεί κεγαιχηεξε πίεζε 
(p1<p2) θαη ζπλεπψο ζπκπηέδεηαη αδηαβαηηθά. Λφγσ ηεο αδηαβαηηθήο ζπκπίεζεο απμάλεηαη ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ απφ T1=T𝑚-x1∙ 𝛻Tm=Tp1ζε T2=Tm-x1∙ ∇Tm +2Ta. Δπηπιένλ ην παθέην επεηδή 
κεηαηνπίδεηαη απφ κία πεξηνρή κε ρακειή πίεζε ζε κία πεξηνρή κε πςειή πίεζε απνξξνθά έξγν dW ́ ́.  
 Γιεπγαζία 2–3, Ιζφζιηπηε ςχμε: ην ξεπζηφ ζηε λέα ηνπ ζέζε (2) θαη ζηε λέα ηνπ θαηάζηαζε (2) 
έρεη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζηνίβα ζε απηή ηε ζέζε (Σp2<T2) θαη έηζη ην παθέην απνβάιιεη 
ζεξκφηεηα dQ πξνο ηε ζηνίβα ππφ ζηαζεξή πίεζε, έσο φηνπ (ην παθέην) λα απνθηήζεη ηε ζεξκνθξαζία 
ηεο ζηνίβαο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε T3=Σp 2=Tm+x1∙ ∇Tm. Λφγσ ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
ππφ ζηαζεξή πίεζε, ην παθέην ςχρεηαη απνξξνθψληαο έξγν dW.  
 Γιεπγαζία 3–4, Αδηαβαηηθή εθηφλσζε: ην παθέην ξεπζηνχ κεηαηνπίδεηαη απφ ηε ζέζε (2) ζηελ 
παιαηά ζέζε (1) φπνπ επηθξαηεί κηθξφηεξε πίεζε (p1<p2) θαη ζπλεπψο εθηνλψλεηαη αδηαβαηηθά. Λφγσ 
ηεο αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαη γίλεηαη T4=Tm-x1∙ ∇Tm-2Ta<T3. Δπηπιένλ 
επεηδή ην παθέην κεηαηνπίζηεθε απφ κία πεξηνρή κε πςειή πίεζε ζε κία πεξηνρή κε ρακειή πίεζε 
απνδίδεη σθέιηκν έξγν dW ́ ́.  
 Γιεπγαζία 4–1, Ιζφζιηπηε ζέξκαλζε: ην ξεπζηφ ζηε ζέζε (1) θαη ζηελ θαηάζηαζε (4) έρεη 
κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζηνίβα ζε απηή ηε ζέζε (Σ4<Σp1) θαη έηζη ην παθέην απνξξνθά 
ζεξκφηεηα dQ ́ απφ ηε ζηνίβα ππφ ζηαζεξή πίεζε, έσο φηνπ (ην παθέην) λα απνθηήζεη ηε ζεξκνθξαζία 
ηεο ζηνίβαο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε (T1=Tp1). Λφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππφ ζηαζεξή 
πίεζε, ην παθέην εθηνλψλεηαη θαη απνδίδεη σθέιηκν έξγν dW ́. ΢ην ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ηεο αληιίαο 
ζεξκφηεηαο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ (ζρήκα 1-22), ζεξκφηεηα απνβάιιεηαη απφ ην παθέην 
ξεπζηνχ θαηά ηε δηεξγαζία 2 – 3 θαη απνξξνθάηαη θαηά ηε δηεξγαζία 4 – 1. Έηζη ην παθέην ξεπζηνχ 
πθίζηαηαη αλά θχθιν:  
i) ηζφζιηπηε ςχμε ζε πςειή πίεζε (ζπκπίεζε) θαη  
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ii) ηζφζιηπηε ζέξκαλζε ζε ρακειή πίεζε (εθηφλσζε).  
Άξα ην παθέην ξεπζηνχ θαηαλαιψλεη αλά θχθιν έξγν (dW – dW ́).  
 Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν κεραλέο ην ξεπζηφ θαηά ηελ αδηαβαηηθή εθηφλσζε απνδίδεη 
έξγν dW ́ ́ θαη θαηά ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε απνξξνθά αθξηβψο ην ίδην πνζφ, δειαδή, dW ́ ́. Απηφ 
είλαη θάηη αλακελφκελν, αθνχ νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο δχν δηεξγαζίεο ζε θάζε κεραλή 
είλαη θαη‟ απφιπηε ηηκή ίζεο, δειαδή (Σ2 –Σ1) = (Σ3 – Σ4) = 2Σα. [46] 
 
1.4  ΜΖΥΑΝΔ΢ ΣΡΔΥΟΝΣΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 Οη κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ιεηηνπξγνχλ θαη νη κεραλέο 
ζηάζηκνπ θχκαηνο. Μία κεραλή ηξέρνληνο θχκαηνο κπνξεί δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο είηε σο 
θηλεηήξηα κεραλή ή σο αληιία ζεξκφηεηαο. Όηαλ ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξηα κεραλή, ε ζεξκφηεηα 
κεηαηξέπεηαη ζε ερεηηθά ηξέρνληα θχκαηα ιφγσ ηεο χπαξμεο κίαο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηε 
κήηξα. Απηή ε αθνπζηηθή ηζρχο (ηξέρνλ ερεηηθφ θχκα) κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πην ζπκβαηηθέο 
κνξθέο φπσο ειεθηξηθή ή κεραληθή. Αληίζηξνθα φηαλ ιεηηνπξγεί σο αληιία ζεξκφηεηαο, ηα ερεηηθά 
ηξέρνληα θχκαηα πξνζδίδνπλ ηελ απαηηνχκελε ηζρχ (ερεηηθή ηζρχο) ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί 
άληιεζε ηεο ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο ηεο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηε κήηξα.  
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΢σήμα 1.23. Αλαγελλεηήο κεραλήο ηξέρνληνο θχκαηνο 
 Βαζηθφ ηκήκα ησλ κεραλψλ ηξερφλησλ θπκάησλ είλαη ν αλαγελλεηήο (regenerator). Ο 
αλαγελλεηήο είλαη ε βαζηθή αηηία εκθάληζεο ηνπ ζεξκναθνπζηηθνχ θαηλνκέλνπ. Η αιιειεπίδξαζε ηνπ 
ερεηηθνχ θχκαηνο κε ην εξγαδφκελν αέξην ηεο κεραλήο θαη ελ ζπλερεία ε αιιειεπίδξαζε ηνπ αεξίνπ 
κε ην ζηεξεφ ζχλνξν ηνπ αλαγελλεηή είλαη ε αηηία ελίζρπζεο (θηλεηήξηα κεραλή) ή απνξξφθεζεο 
(αληιία ζεξκφηεηαο) ηεο ηζρχνο ησλ ηξερφλησλ ερεηηθψλ θπκάησλ. Ο αλαγελλεηήο βξίζθεηαη αλάκεζα 
ζε δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ απαηηνχκελε θιίζε ζεξκνθξαζίαο γηα ηε 
ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ (ζρήκα 1-23), έλαλ ςπρξφ θαη έλα ζεξκφ. ΢πλήζσο ν έλαο απφ ηνπο δχν 
βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ελψ ν άιινο αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο είλαη 
ζεξκφηεξνο ή ςπρξφηεξνο. ΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε κήηξα ηνπ αλαγελλεηή 
απνηειείηαη απφ θάπνην πνξψδεο πιηθφ. Οη πφξνη ηνπ πιηθνχ έρνπλ κηθξή πδξαπιηθή αθηίλα, ψζηε ην 
εξγαδφκελν ξεπζηφ, ζηνλ αλαγελλεηή, λα βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ηε κήηξα γχξσ απφ απηφ. 
Βέβαηα, ε πδξαπιηθή αθηίλα ησλ πφξσλ δελ είλαη ηφζν κηθξή πνπ λα εκπνδίδεη ηε δηάδνζε ησλ 
ερεηηθψλ θπκάησλ κέζα απφ ηνλ αλαγελλεηή. Ο αλαγελλεηήο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο, απηή 
πνπ εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1-23, βειηηζηνπνηεί ηελ απφδνζή ηνπ.  
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 Θα ππνζέζνπκε, γηα ηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο φηη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ είλαη ηδαληθφ 
αέξην, φπσο θάλακε θαη γηα ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο. Άξα ζα ηζρχεη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ 
ηέιεησλ αεξίσλ. Απφ ηελ εμίζσζε απηή παξαηεξνχκε φηη ηα ηξία κεγέζε, ζεξκνθξαζία, πίεζε θαη 
φγθνο ζπλδένληαη κε κία ηζφηεηα. Μεηαβάιινληαο, δειαδή, έλα απφ ηα ηξία κεγέζε, πξέπεη λα 
κεηαβιεζεί θαη άιιν έλα ηνπιάρηζηνλ. Σν ερεηηθφ θχκα δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηαιαληψζεηο πίεζεο 
θαη ηαρχηεηαο θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο δηάδνζήο ηνπ. Οη ηαιαληψζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην 
αέξην κέζα ζην νπνίν δηαδίδεηαη ην θχκα. Έηζη βάζεη ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο παξαηεξνχκε φηη ην 
αέξην κέζα ζην νπνίν δηαδίδεηαη ην ερεηηθφ θχκα ζα παξνπζηάδεη ηαιαληψζεηο ζηε ζεξκνθξαζία θαη 
ηνλ φγθν ηνπ, ιφγσ ηεο ηαιάλησζεο ηεο πίεζήο ηνπ.  
 Η κεγάιε δηαθνξά κε ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο είλαη φηη ζην ηξέρνλ θχκα νη ηαιαληψζεηο 
ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο είλαη ζε θάζε (ζρήκα 1-24). Έηζη ππάξρεη δηαρσξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ 
πνπ πθίζηαηαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ, ζε αληίζεζε κε ην ζηάζηκν θχκα. ΢πλεπψο δελ είλαη απαξαίηεην 
ν αλαγελλεηήο ηεο κεραλήο λα πξνθαιεί θαζπζηέξεζε ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, φπσο ζπκβαίλεη ζηηο 
κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο κε ηε ζηνίβα. Ο αλαγελλεηήο ησλ κεραλψλ ηξερφλησλ θπκάησλ πξέπεη λα 
εμαζθαιίδεη πνιχ θαιή ζεξκηθή επαθή κε ην αέξην.  
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΢σήμα 1-24. Πίεζε θαη ηαρχηεηα αεξίνπ, κέζσ ηνπ νπνίνπ δηαδίδεηαη έλα ηξέρνλ θχκα, σο ζπλάξηεζε 
ηνπ ρξφλνπ. 
  
 Γηα έλα αέξην, πνπ πεξηέρεηαη ζε έλαλ αλαγελλεηή κε ζσζηφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη κε θιίζε 
ζεξκνθξαζίαο, ε ζεηηθή ηαρχηεηα έρεη σο απνηέιεζκα ην αέξην λα κεηαθηλείηαη πξνο ην ζεξκφ άθξν 
θαη λα ζεξκαίλεηαη. Αληίζεηα ε αξλεηηθή ηαρχηεηα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ςχμε ηνπ αεξίνπ. 
 Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ησλ ζπκβαηηθψλ ζεξκηθψλ κεραλψλ είλαη ε δηαδνρή ησλ θάζεσλ. 
Γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαδνρή ησλ θάζεσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ εθάζηνηε θχθιν ιεηηνπξγίαο 
ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θηλνχκελα κέξε, φπσο έκβνια ή βαιβίδεο, γηα λα 
κεηαθηλνχλ ην εξγαδφκελν ξεπζηφ κε ζσζηφ ρξνληζκφ, ψζηε λα αθνινπζεί ηνλ επηζπκεηφ 
ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. Απηή ε δηαδηθαζία ζηηο ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο 
επηηπγράλεηαη κε ην ηξέρνλ ερεηηθφ θχκα. Οι θερμοακοσζηικές μητανές, δειαδή, δεν έτοσν 
κινούμενα μέρη, αιιά ε ερεηηθή δηέγεξζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ε παξαγσγή ή απνξξφθεζε 
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ηεο ερεηηθήο ηζρχνο νδεγνχλ ζε έλα ηχπν δηαδνρήο θάζεσλ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ δηεξγαζηψλ ζην 
ρξφλν. Δπηπιένλ ζε κία θηλεηήξηα, γηα παξάδεηγκα, κεραλή κε έκβνια ην σθέιηκν έξγν πνπ παξάγεη 
ην εξγαδφκελν κέζν κεηαβηβάδεηαη ζηα έκβνια ηεο κεραλήο, δειαδή ζην αίηην πνπ πξνθαιεί ηελ 
θίλεζε ηνπ αεξίνπ. Έηζη ζηηο ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο ην σθέιηκν έξγν πνπ παξάγεη ην εξγαδφκελν 
ξεπζηφ απνξξνθάηαη απφ ην ερεηηθφ θχκα κε απνηέιεζκα ηελ ελίζρπζή ηνπ. 
 Βαζηθφ ζηνηρείν ηεο δηαδνρήο θάζεσλ ζηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο είλαη ε παξνπζία δχν 
ζεξκνδπλακηθψλ κέζσλ: ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή. Καζψο ην ξεπζηφ παιηλδξνκεί 
θαηά κήθνο ηνπ αλαγελλεηή, ζηελ αθνπζηηθή ζπρλφηεηα, πθίζηαηαη κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 
Έλα κέξνο απηψλ ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ αιιαγψλ πξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε 
ηνπ ξεπζηνχ απφ ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο, ιφγσ ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο θαη ε ππφινηπε είλαη ζπλέπεηα 
ηεο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή.  
 Αληίζεηα κε απηφ πνπ ζπκβαίλεη ζηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο, φπνπ ε ζηνίβα πξνθαιεί 
πζηέξεζε ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ζηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο ν αλαγελλεηήο πξέπεη λα 
εμαζθαιίδεη ηελ άκεζε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο κήηξαο ηνπ. Απηφ ην 
γεγνλφο είλαη πνπ θάλεη ηε κεραλή ηξέρνληνο θχκαηνο λα έρεη κεγαιχηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο απφ ηε 
κεραλή ζηάζηκνπ θχκαηνο. Έηζη κία απιή κεηαβνιή – ε ξνή ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο κίαο δηαθνξάο 
ζεξκνθξαζίαο – είλαη νπζηαζηηθή γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ.  
 Όζνλ αθνξά ζην αέξην, κφλν ηα “παθέηα αεξίνπ” πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε ην πνιχ δκ απφ 
ην ζηεξεφ ζχλνξν ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή είλαη απηά πνπ αιιειεπηδξνχλ κε απηή γηα ηελ 
παξαγσγή ή απνξξφθεζε ηεο αθνπζηηθήο ηζρχνο θαη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Η ππφινηπε πνζφηεηα 
αεξίνπ ζπκπηέδεηαη θαη εθηνλψλεηαη ρσξίο λα παίξλεη κέξνο ζηηο ζπλαιιαγέο ζεξκφηεηαο θαη ηζρχνο.  
 
1.4.1 ΚΗΝΖΣΖΡΗΑ ΜΖΥΑΝΖ ΣΡΔΥΟΝΣΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 ΢ηελ θηλεηήξηα κεραλή πξνζδίδνπκε ζεξκφηεηα θαη σο σθέιηκν έξγν παίξλνπκε αθνπζηηθή 
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ηζρχ (ηξέρνλ θχκα). Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή ζεξκαίλνπκε ην έλα ηκήκα ηεο κήηξαο ηνπ 
αλαγελλεηή (ζεξκφ) κέζσ ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ςχρνπκε ην άιιν (ςπρξφ) κέζσ ηνπ 
ςπρξνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απηή ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο παξάγεη ήρν θαη άξα ηελ σθέιηκε 
αθνπζηηθή ηζρχ.  
 Σα ερεηηθά θχκαηα ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαηεπζχλνληαη απφ ην ςπρξφ ηκήκα ηνπ 
αλαγελλεηή πξνο ην ζεξκφ. Σν ερεηηθφ θχκα εμαλαγθάδεη ην ξεπζηφ λα θηλεζεί πξνο ην ζεξκφ ηκήκα 
ηνπ αλαγελλεηή κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλεηαη θαη λα εθηνλψλεηαη, ελψ φηαλ επηζηξέθεη ζην ςπρξφ 
ηκήκα, ςχρεηαη θαη ζπκπηέδεηαη.  
 Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη έλα παθέην ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαγελλεηή θαζψο ην 
θχκα δηαδίδεηαη κέζα ηνπ είλαη: αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ζπκπίεζε, ξνή ηνπ παθέηνπ πξνο ην ζεξκφ 
άθξν θαη ζέξκαλζε, πηψζε ηεο πίεζεο θαη εθηφλσζε θαη ηειηθά ξνή πξνο ην ςπρξφ άθξν θαη ςχμε.  
 
΢σήμα 1-25 Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ ζε κία ζεξκναθνπζηηθή θηλεηήξηα 
κεραλή ηξέρνληνο θχκαηνο είλαη ίδηεο κε απηέο ζηνλ θχθιν Stirling θηλεηήξηαο κεραλήο.[43, 46] 
 Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη κία πνζφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ (“παθέην 
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ξεπζηνχ”) ζην εζσηεξηθφ ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή κίαο θηλεηήξηαο κεραλήο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 
1-25 θαη 1-27 θαη είλαη:  
 Γιεπγαζία 1–2, Ιζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπίεζε: ην παθέην ξεπζηνχ ζπκπηέδεηαη ιφγσ ηεο 
αχμεζεο ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιεί ην ερεηηθφ θχκα. Όκσο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη βξίζθεηαη θνληά ζην 
ςπρξφηεξν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή, δελ αιιάδεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ T1=T2 , νπφηε ζα κεησζεί ν φγθνο 
ηνπ (V1>V2) θαη άξα ζα απνξξνθήζεη έξγν.  
 Γιεπγαζία 2–3, Ιζφνγθε ζέξκαλζε: ην ξεπζηφ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηάο ηνπ 
κεηαηνπίδεηαη πξνο ηε ζεξκφηεξε πεξηνρή ηνπ αλαγελλεηή. Η ζεξκνθξαζία ηνπ παθέηνπ ξεπζηνχ ζε 
απηή ηε ζέζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (T2<Tp2). 
Φζάλνληαο ην παθέην αεξίνπ ζηελ αθξαία ζέζε ηεο ηαιάλησζεο ηνπ απνξξνθά ζεξκφηεηα ππφ 
ζηαζεξφ φγθν (V2=V3), απφ ηνλ αλαγελλεηή, κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
(T2<T3=Tp2).  
 Γιεπγαζία 3–4, Ιζνζεξκνθξαζηαθή εθηφλσζε: ζε απηή ηε θάζε ην παθέην ξεπζηνχ βξίζθεηαη 
ζην ζεξκφηεξν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή. Η πίεζε ζηελ πεξηνρή απηή αξρίδεη λα κεηψλεηαη, ιφγσ ηνπ 
θχκαηνο, νπφηε ην παθέην εθηνλψλεηαη (V3<V4) ηζνζεξκνθξαζηαθάT3=T4, παξάγνληαο έξγν.  
 Γιεπγαζία 4–1, Ιζφνγθε ςχμε: ην ξεπζηφ κεηαηνπίδεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε, ιφγσ ηεο 
παιηλδξνκηθήο ηνπ θίλεζεο. Σν παθέην αεξίνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε έρεη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία 
απφ ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή ζε απηή ηε ζέζε (T4>Tp1). Σν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή ζε 
απηή ηε ζέζε είλαη ςπρξφηεξν απφ ην παθέην, νπφηε ην παθέην απνδίδεη θάπνην πνζφ ζεξκφηεηαο, ππφ 
ζηαζεξφ φγθν (V4=V1), γηα λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζεξκνθξαζία (T4>T1=Tp1). Άξα ην παθέην 
ξεπζηνχ παξάγεη αλά θχθιν σθέιηκν έξγν (dW – dW ́).  
 
1.4.2 ΑΝΣΛΗΑ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΣΡΔΥΟΝΣΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢  
 ΢ηελ αληιία ζεξκφηεηαο πξνζδίδνπκε αθνπζηηθή ηζρχ γηα λα αληιήζνπκε ζεξκφηεηα απφ κία 
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δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζε κία δεμακελή πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε 
κεραλή πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ηξέρνλ ερεηηθφ θχκα ζην εζσηεξηθφ ηεο. Σν 
ερεηηθφ θχκα εγείξεη ηαιαληψζεηο ζεξκνθξαζίαο ζην εξγαδφκελν ξεπζηφ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 
απνξξνθψληαο ηελ αθνπζηηθή ηζρχ ηνπ θχκαηνο αληιεί ζεξκφηεηα θαηά κήθνο ηεο κήηξαο ηνπ 
αλαγελλεηή. Σα ερεηηθά θχκαηα ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαηεπζχλνληαη απφ ην ςπρξφ ηκήκα ηνπ 
αλαγελλεηή πξνο ην ζεξκφ.  
 
΢σήμα 1-26. Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ ζε κία ζεξκναθνπζηηθή αληιία 
ζεξκφηεηαο ηξέρνληνο θχκαηνο είλαη ίδηεο κε απηέο ζηνλ θχθιν Stirling αληιίαο ζεξκφηεηαο.[43,46] 
 
 Οη κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη έλα παθέην ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαγελλεηή θαζψο ην 
θχκα δηαδίδεηαη κέζα ηνπ είλαη: αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ζπκπίεζε, ξνή ηνπ παθέηνπ πξνο ην ζεξκφ 
άθξν θαη ςχμε, πηψζε ηεο πίεζεο θαη εθηφλσζε θαη ηειηθά ξνή πξνο ην ςπρξφ άθξν θαη ζέξκαλζε 
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΢σήμα 1-27. Παιηλδξνκηθή θίλεζε ελφο παθέηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαγελλεηή (Tp1<Tp2). 
Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη νη ξνέο ζεξκφηεηαο θαη έξγνπ γηα: a. Κηλεηήξηα Μεραλή b. Αληιία 
Θεξκφηεηαο [43, 46] 
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Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη κία πνζφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ (“παθέην 
ξεπζηνχ”) ζην εζσηεξηθφ ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή κίαο αληιίαο ζεξκφηεηαο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 
1-26 θαη 1-27 θαη είλαη:  
 Γιεπγαζία 1–2, Ιζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπίεζε: ην παθέην ξεπζηνχ ζπκπηέδεηαη ιφγσ ηεο 
αχμεζεο ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιεί ην ερεηηθφ θχκα. Όκσο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη βξίζθεηαη θνληά ζην 
ςπρξφηεξν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή, δελ αιιάδεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ T1=T2 , νπφηε ζα κεησζεί ν φγθνο 
ηνπ (V1>V2) θαη άξα ζα απνξξνθήζεη έξγν.  
 Γιεπγαζία 2–3, Ιζφνγθε ςχμε: ην ξεπζηφ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηάο ηνπ κεηαηνπίδεηαη 
πξνο ηελ ςπρξφηεξε πεξηνρή ηνπ αλαγελλεηή. Η ζεξκνθξαζία ηνπ παθέηνπ ξεπζηνχ ζε απηή ηε ζέζε 
είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (T2>Tp1). Φζάλνληαο ην 
παθέην αεξίνπ ζηελ αθξαία ζέζε ηεο ηαιάλησζεο ηνπ απνδίδεη ζεξκφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν (V2=V3), 
ζηνλ αλαγελλεηή, κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία (T2>T3=Tp1) ηνπ.  
 Γιεπγαζία 3–4, Ιζνζεξκνθξαζηαθή εθηφλσζε: ζε απηή ηε θάζε ην παθέην ξεπζηνχ βξίζθεηαη 
ζην ζεξκφηεξν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή. Η πίεζε ζηελ πεξηνρή απηή αξρίδεη λα κεηψλεηαη, ιφγσ ηνπ 
θχκαηνο, νπφηε ην παθέην εθηνλψλεηαη (V3<V4) ηζνζεξκνθξαζηαθάT3=T4, παξάγνληαο έξγν.  
 Γηεξγαζία 4 – 1, Ιζφνγθε ζέξκαλζε: ην ξεπζηφ κεηαηνπίδεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε, ιφγσ ηεο 
παιηλδξνκηθήο ηνπ θίλεζεο. Σν παθέην αεξίνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε έρεη κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία 
απφ ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή ζε απηή ηε ζέζε T4<Tp2. Σν ηκήκα ηνπ αλαγελλεηή ζε 
απηή ηε ζέζε είλαη ςπρξφηεξν απφ ην παθέην, νπφηε ην παθέην απνξξνθά θάπνην πνζφ ζεξκφηεηαο, 
ππφ ζηαζεξφ φγθν (V4=V1), γηα λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζεξκνθξαζία (T4<T1=Tp2). Άξα ην 
παθέην ξεπζηνχ θαηαλαιψλεη αλά θχθιν έξγν (dW – dW ́). Σν θάζε παθέην αεξίνπ ζε θάζε θχθιν 
κεηαθέξεη κηα κηθξή πνζφηεηα ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο ηεο θιίζεο ζεξκνθξαζίαο. Σελ πνζφηεηα απηή 
παξαιακβάλεη ην γεηηνληθφ ηνπ παθέην, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε ηε κεραλή ζηάζηκνπ θχκαηνο.  
 
 46 
 
 
1.4.3 ΔΡΓΑΕΟΜΔΝΑ ΑΔΡΗΑ  
 Γηα λα κεησζεί ην θφζηνο θαη ε πνιππινθφηεηα, πνιιέο πεηξακαηηθέο θαη δηδαθηηθέο 
ζεξκναθνπζηηθέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηνλ αέξα σο εξγαδφκελν ξεπζηφ. Χζηφζν, ε 
πιεηνλφηεηα ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα εκπνξηθή ρξήζε ρξεζηκνπνηνχλ ην ήιην ή 
κίγκαηα δχν επγελψλ αεξίσλ φπσο ήιην 𝐻𝑒2
4  θαη αξγφ Ar18
40  ή ήιην θαη μέλν 𝑋𝑒54
131  
 ΢πρλά, ε εθινγή ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ βαζίδεηαη ζηελ ππθλφηεηα ζεξκναθνπζηηθήο ηζρχνο, 
κία θιίκαθα ηεο νπνίαο θαζφξηζε ν Swift (1988) [43]. Η θιίκαθα απηή είλαη ην γηλφκελν ηεο κέζεο 
πίεζεο pm, ηεο αθνπζηηθήο ηαρχηεηαο c θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο εγθάξζηαο ηνκήο, δειαδή pm∙c∙A. Σν 
γεγνλφο φηη ην ήιην έρεη ηελ πςειφηεξε ερεηηθή ηαρχηεηα θαη ηε κεγαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 
απφ φια ηα επγελή αέξηα (Tijiani – 2001) [45] ην θάλεη κία εμαηξεηηθή αξρηθή επηινγή ζρεδίαζεο. Η 
πςειή ερεηηθή ηαρχηεηα, ε κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ην ζρεηηδφκελν απμεκέλν δκ επηηξέπνπλ 
ηελ θαηαζθεπή ζπζθεπψλ κε πςειή ζπρλφηεηα ρσξίο λα είλαη πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ. Η κεγάιε 
ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απμάλεη ην βάζνο ζεξκηθήο δηείζδπζεο ηεο ζπζθεπήο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 
απμάλεη ηε γεσκεηξία ηεο δέζκεο ζε κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε ζρεηηθά θζελέο 
κεζφδνπο θαηεξγαζίαο (Swift – 2002) [18].  
 Άιια αδξαλή αέξηα, φπσο ην αξγφ ή ην μέλν, πξνζηίζεληαη ζην ήιην γηα λα βειηηψζνπλ ηελ 
απφδνζε ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Η πξνζζήθε ηέηνησλ βαξχηεξσλ αεξίσλ ζην ήιην είλαη 
ζρεδηαζκέλε λα κεηψλεη ηνλ αξηζκφ Prandtl, ζ, ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ 
κεηψλεη ηηο απψιεηεο ημψδνπο δηάρπζεο (viscousdissipationlosses) κέζα ζην ζχζηεκα (Swift – 2002) 
[18]. Οη Merkli θαη Thomann (1975) [47], παξαηεξψληαο φηη “φζν κηθξφηεξνο είλαη ν αξηζκφο Prandtl 
ηφζν κεγαιχηεξα είλαη ηα ζεξκηθά θαηλφκελα (ςχμε, ζέξκαλζε)”, πξφηεηλαλ φηη ε 
απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ ζπζθεπψλ ζα κπνξνχζε λα κεγηζηνπνηεζεί κέζσ 
πξνζεθηηθήο επηινγήο ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ. Πην πξφζθαηα, νη Wetzel θαη Herman (1997) [48] 
απέδεημαλ φηη ε ρξήζε ελφο κίγκαηνο 62 % ήιην θαη 38 % μέλν νδήγεζε ζε δηπιαζηαζκφ ηνπ ζρεηηθνχ 
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ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο (COPr) ηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, απφ ζρεδηαζηηθήο άπνςεο, ε ππθλφηεηα 
ηζρχνο “ζπζηάδεηαη” γηα ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Η πξνζζήθε ηνπ αεξίνπ μέλν κείσζε πάξα 
πνιχ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην εξγαδφκελν αέξην θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ 
ζπζηήκαηνο.  
 Οη ζεξκναθνπζηηθέο ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ήιην είλαη θαηάιιειεο γηα λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ςπθηηθά ζπζηήκαηα ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε απφ 
ηε ρξήζε ηνπ ειίνπ ζηε ζεξκναθνπζηηθή έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ςπθηηθψλ ηερλνινγηψλ είλαη:   
 κεδεληθή ζπκβνιή ηνπ ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε (GWP) απφ απεπζείαο εθπνκπέο, 
 κεδεληθή ζπκβνιή ηνπ ζηε δηεχξπλζε ηεο ηξχπαο ηνπ φδνληνο (ODP) απφ απεπζείαο εθπνκπέο, 
 ην εξγαδφκελν αέξην δελ είλαη ηνμηθφ θαη εχθιεθην θαη  
 ην εξγαδφκελν αέξην δε ρξεηάδεηαη λα αλαθηεζεί φηαλ αληηθαζίζηαηαη.  
Άιια ςπθηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αληαγσληζηηθέο ηερλνινγίεο ςχμεο, φπσο ακκσλία (ΝΗ3), 
βνπηάλην (C4H10), πξνπάλην (C3H8), πδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs), ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs), 
πδξνθζνξνρισξάλζξαθεο (HCFCs) θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) έρνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα απφ ηα 
παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπο. 
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1.5 ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΔ΢ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΔ΢ ΜΖΥΑΝΔ΢ 
1.5.1 ΜΖΥΑΝΔ΢ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ 
 
΢σήμα 1-28. Γηάγξακκα κεραλήο ζηάζηκνπ θχκαηνο [46] 
 
 ΢ην ζρήκα 1-28 (a) παξνπζηάδεηαη ην ζηηγκηφηππν ηεο παιηλδξφκεζεο ελφο παθέηνπ αεξίνπ. ΢ε 
απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή ην παθέην αεξίνπ θηλείηαη αξηζηεξά (καχξν βέινο) απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα 
απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ (ιεπθά βέιε). ΢ην ζρήκα 1-28 (b) παξαηεξνχκε φηη ε πίεζε θαη ν φγθνο 
ηνπ παθέηνπ δηαγξάθνπλ κία έιιεηςε, κε σξνινγηαθή θνξά, ζην ρξφλν. Σέινο, ζην ζρήκα 1-28 (c) ε 
επζεία γξακκή παξνπζηάδεη ηε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο, 
ελψ ε έιιεηςε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ παθέηνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ θαη ηνπ ρξφλνπ [46]. 
 Καζψο έλα ηππηθφ παθέην αεξίνπ παιηλδξνκεί θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ, πθίζηαηαη 
κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πνπ πξνθαινχληαη απφ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε ηνπ 
αεξίνπ ιφγσ ηεο αθνπζηηθήο πίεζεο θαη απφ ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ην ζηεξεφ ηνίρσκα ηνπ αγσγνχ. 
Έλαο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο, κε ηε δηαδνρή θάζεσλ πνπ απαηηήζεθε απφ ην Rayleigh, είλαη ην 
απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ζέζεο θαη ηεο 
ζεξκφηεηαο. Η δηαδνρή ησλ θάζεσλ κεηαμχ ηεο θίλεζεο ηνπ αεξίνπ θαη ηεο πίεζήο ηνπ είλαη ηέηνηα 
πνπ ην αέξην θηλείηαη πξνο ηε ζεξκή πεξηνρή θαζψο απμάλεηαη ε πίεζε θαη πξνο ηελ ςπρξή πεξηνρή 
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θαζψο κεηψλεηαη ε πίεζε. ΢θφπηκα απαηηείηαη αηειήο ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ αεξίνπ θαη 
ησλ ζηεξεψλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ, ψζηε λα εηζάγνπκε ζεκαληηθή ρξνληθή πζηέξεζε κεηαμχ ηεο 
θίλεζεο ηνπ αεξίνπ θαη ηεο ζεξκηθήο εθηφλσζήο / ζπκπίεζήο ηνπ, γηα λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ 
Rayleigh.Η δηαδνρή θάζεσλ ζην ρξφλν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ είλαη απηή ελφο ζηάζηκνπ 
αθνπζηηθνχ θχκαηνο. Έηζη, έλα απιφ αληερείν φπσο έλα θιεηζηφ άθξν – θιεηζηφ άθξν κε κήθνο λ / 2 ή 
έλα θιεηζηφ άθξν – αλνηθηφ άθξν κε κήθνο λ / 4, φπνπ ι είλαη ην κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο, 
κπνξεί λα παξέρεη ην απαξαίηεην αθνπζηηθφ πεξηβάιινλ. Γηα κέγηζηε απφδνζε, νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 
ησλ απσιεηψλ ζπλεθηηθφηεηαο, ησλ απσιεηψλ ζεξκηθήο ραιάξσζεο θαη ησλ απσιεηψλ ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο ηνπνζεηνχλ ηε δέζκε θαη ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηάο ηεο ζε κία πεξηνρή ηνπ θχκαηνο 
πνπ ηζρχεη: Z~5 ∙ 𝜌 ∙a , φπνπ Ε είλαη ην κέηξν ηεο εηδηθήο αθνπζηηθήο αληίζηαζεο, π ε ππθλφηεηα ηνπ 
αεξίνπ θαη α ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 
 Η δηεξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1-20 ζπκβαίλεη ζην εζσηεξηθφ ελφο κφλν αγσγνχ. 
Η θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπληεξείηαη απφ κία εμσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο ζην έλα άθξν ηνπ αγσγνχ 
θαη απφ ςχθηξεο (heatsinks) θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ, αιιά θαη ζην άιιν άθξν ηνπ. Χζηφζν, ζηηο 
κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο ε δηεξγαζία πνπ πεξηγξάςακε ζπκβαίλεη ζε πνιινχο παξάιιεινπο 
αγσγνχο, νη νπνίνη ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή αθνπζηηθήο ηζρχνο. Μία ηέηνηα ζεηξά απφ 
παξάιιεινπο αγσγνχο, πνπ ηψξα νλνκάδεηαη δέζκε, ηνπνζεηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζε αγσγφ 
Sondhauss απφ ην Feldman ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 [2, 42, 50, 51]. Απηή ε ζεκαληηθή 
αλαθάιπςε καο επέηξεςε λα ηνπνζεηνχκε κηθξά θαλάιηα ζην εζσηεξηθφ αγσγψλ κεγάιεο δηακέηξνπ, 
δεκηνπξγψληαο έλα κεγάιν φγθν ηζρπξήο παξαγσγήο ζεξκναθνπζηηθήο ηζρχνο, αθήλνληαο ην 
ππφινηπν αληερείν ειεχζεξν θαη ζρεηηθά ρακειήο θαηαλάισζεο. Οη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ 
βξίζθνληαη ζηα άθξα ηεο δέζκεο απαηηνχληαη γηα απνδνηηθή απνξξφθεζε θαη απνβνιή ησλ κεγάισλ 
πνζψλ ζεξκφηεηαο πνπ ρξεηάδεηαη ε δέζκε. Οη πξψηνη πνπ αλαθέξεηαη φηη έθαλαλ ρξήζε ηέηνησλ 
ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο ήηαλ νη Feldman (1966, 1970) [50, 51] θαη Wheatley (1985) [52]. ΢ηε 
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θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 1-29 ε κεραλή (πνπ θαίλεηαη θαη ζε ζρεκαηηθφ δηάγξακκα) είλαη αξηζηεξά 
(ζην θφλην) θαη ν ςχθηεο είλαη ζην πξνζθήλην. Σν αληερείν έρεη κήθνο λ/2, κε ηηο ηαιαληψζεηο πίεζεο 
ζηε κεραλή θαη ζηνλ ςχθηε λα έρνπλ δηαθνξά θάζεο180ν θαη παξφκνηα πιάηε. Γηα ηε κεραλή απηή ν 
βαζκφο απφδνζεο ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ξνήο ηεο αθνπζηηθήο ηζρχνο πνπ θηλείηαη απφ ηνλ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ ζεξκαληή πνπ παξέρεηαη πξνο ην ζεξκφ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο απφ ηελ θαχζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 
 
΢σήμα 1-29. Φσηνγξαθία θαη ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κίαο κεραλήο ζηάζηκνπ θχκαηνο πνπ 
θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ Cryenco (Wollan θαη ζπλ. – 2002) [52].  
 
1.5.2  ΜΖΥΑΝΔ΢ ΣΡΔΥΟΝΣΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 
 ΢ηηο κεραλέο Stirling θαη ζηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο ε κεηαηξνπή ηεο ζεξκφηεηαο ζε 
αθνπζηηθή ηζρχ ζπκβαίλεη ζηνλ αλαγελλεηή, ν νπνίνο ζπλδέεη νκαιά ηε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 
κεηαμχ ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο θαη πεξηέρεη 
κηθξά θαλάιηα κέζα απφ ηα νπνία παιηλδξνκεί ην αέξην. Σα θαλάιηα απηά πξέπεη λα είλαη αξθεηά 
κηθξφηεξα απφ απηά πνπ ππάξρνπλ ζηηο δέζκεο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ θαη επαξθψο κηθξά ψζηε 
ην αέξην πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηα θαλάιηα απηά λα είλαη ζε πνιχ θαιή ηνπηθή ζεξκηθή επαθή κε ηα 
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ηνηρψκαηά ηνπο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κία ζηεξεά κήηξα, φπσο κία ζηνίβα απφ θφζθηλα ιεπηνχ 
κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Ο θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο πξνθαιεί ην αέξην ζην θαλάιη λα θηλεζεί πξνο ην 
ζεξκφ ελαιιάθηε φηαλ ε πίεζε είλαη πςειή θαη πξνο ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο φηαλ ε 
πίεζε είλαη ρακειή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-30. Χο εθ ηνχηνπ, ε ηαιαληνχκελε ζεξκηθή εθηφλσζε 
θαη ζπκπίεζε ηνπ αεξίνπ ζηνλ αλαγελλεηή, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαιάλησζε θαηά κήθνο ηεο θιίζεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ ζηνπο πφξνπο ηνπ αλαγελλεηή, έρεη ηε ζσζηή δηαδνρή θάζεσλ ζην ρξφλν ζε 
ζπκθσλία κε ηελ ηαιάλησζε ηεο πίεζεο, ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ Rayleigh γηα ηελ 
παξαγσγή ηζρχνο. 
 
΢σήμα 1-30. Οη δηεξγαζίεο ζηνλ αλαγελλεηή κίαο κεραλήο ηξέρνληνο θχκαηνο. 
 
 Η δηαδνρή θάζεσλ ζην ρξφλν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ είλαη απηή ελφο ηξέρνληνο 
αθνπζηηθνχ θχκαηνο, ην νπνίν κεηαθέξεη αθνπζηηθή ηζρχ απφ ηελ πεξηνρή κε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο ζηε ζεξκή πεξηνρή. ΢ε αληίζεζε κε ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο, ζηηο κεραλέο 
ηξέρνληνο θχκαηνο, ε αθνπζηηθή ηζρχο πξέπεη λα εγρπζεί (injected) ζην άθξν ηνπ αλαγελλεηή πνπ 
βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ψζηε λα δεκηνπξγήζεη πεξηζζφηεξε αθνπζηηθή ηζρχ· ν 
αλαγελλεηήο είλαη εληζρπηήο ηεο αθνπζηηθήο ηζρχνο. Έλα απιφ θιεηζηφ αληερείν δελ κπνξεί λα 
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παξέρεη ηελ απαηηνχκελε έγρπζε ηζρχνο (power injection) ζην άθξν ηνπ αλαγελλεηή πνπ βξίζθεηαη ζε 
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Έηζη είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο πεξηβαιινληηθνχ εκβφινπ (ζρήκα 
1-31a) ή ελφο ζπεηξνεηδνχο αληερείνπ (ζρήκα 1-32). 
 
΢σήμα 1-31. (a) ΢ε κία κεραλή Stirling ηα δχν έκβνια πνπ παιηλδξνκνχλ κε ζσζηή δηαδνρή θάζεσλ 
ζην ρξφλν κεηαθέξνπλ ην αέξην ζε δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη έλαλ αλαγελλεηή κέζσ ελφο 
θχθινπ ζπκπίεζεο (θίλεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνχ 
ελαιιάθηε) θαη κέζσ ελφο θχθινπ απνζπκπίεζεο (θίλεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε 
ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο). (b) Ο Ceperley παξαηήξεζε φηη ηα πθηζηάκελα θαηλφκελα 
απνηεινχζαλ έλα ερεηηθφ θχκα θαη πξφηεηλε φηη ηα έκβνια ηεο κεραλήο Stirling ζα κπνξνχζαλ λα 
αθαηξεζνχλ αλ ηνπνζεηνχληαλ νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο (2 θαη 3) θαη ν αλαγελλεηήο (1) ζε έλαλ 
θαηάιιειν νδεγφ αθνπζηηθψλ θπκάησλ (Ceperley –1979, 1985, 1982) [53, 54, 55]. 
 
 Γηα πςειφηεξε απφδνζε, νη ζπκβηβαζκνί κεηαμχ ησλ απσιεηψλ ζπλεθηηθφηεηαο θαη ησλ 
ζεξκηθψλ απσιεηψλ καο ππνδεηθλχνπλ ηε ζέζε ηνπ αλαγελλεηή θαη ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηάο ηνπ 
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γχξσ απφ κία πεξηνρή ηνπ θχκαηνο φπνπ ηζρχεη: z~30 ∙ 𝜌 ∙ 𝛼, φπνπ zείλαη ην κέηξν ηεο εηδηθήο 
αθνπζηηθήο αληίζηαζεο, π ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ θαη α ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 
 Οη Yazaki θαη ζπλ. (1998) [56] παξνπζίαζαλ κία κεραλή νδέπνληνο θχκαηνο παξφκνηα κε απηή 
ηνπ Ceperley κε κήθνο δηαδξνκήο, γχξσ απφ ηνλ δαθηπιηνεηδή νδεγφ θχκαηνο, ζρεδφλ ίζν κε 2·λ. 
 Πεξίπνπ ηελ ίδηα πεξίνδν, ν deBlock (1998, 2001) [57] θαη ηα Los Alamos National 
Laboratories (Backhaus θαη Swift – 1999,2000) [58, 59], εθεχξαλ κία κεραλή ηξέρνληνο θχκαηνο κε 
ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ελζσκαησκέλνπο ζε έλαλ δηνγθσκέλν δαθηχιην αθνπζηηθήο αληίζηαζεο 
κε κήθνο πνιχ κηθξφηεξν ηνπ λ. 
 
΢σήμα 1-32. Θεξκναθνπζηηθή πβξηδηθή κεραλή Stirling, κε παξαγσγή ηζρχνο 1 kW θαη βαζκφ 
απφδνζεο 30 %, ρσξίο θηλνχκελα κέξε. Σα 𝐸 δείρλνπλ ηελ θπθινθνξία θαη ηε ξνή ηεο αθνπζηηθήο 
ηζρχνο (Wollan θαη ζπλ. – 2002) [58, 59, 60]. 
 
Σν ζρήκα 1-32 παξνπζηάδεη ηε κεραλή ησλ Los Alamos National Laboratories. Η κεηαηξνπή ηεο 
ζεξκφηεηαο ζε αθνπζηηθή ηζρχ ζπκβαίλεη ζηνλ αλαγελλεηή κεηαμχ ησλ δχν ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, 
νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζηηθά θαη ιεηηνπξγηθά φκνηνη κε απηνχο κίαο κεραλήο Stirling. Ο ζσζηφο 
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ζρεδηαζκφο ηνπ αθνπζηηθνχ δηθηχνπ, πνπ πεξηιακβάλεη θπξίσο ηελ αδξάλεηα αλάδξαζεο θαη ηελ 
έλδνζε (compliance), αλαγθάδεη ην αέξην ,πνπ βξίζθεηαη ζηα θαλάιηα ηνπ αλαγελλεηή, λα θηλεζεί πξνο 
ην ζεξκφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο φηαλ ε πίεζε είλαη πςειή θαη πξνο ηνλ θχξην ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 
πεξηβάιινληνο φηαλ ε πίεζε είλαη ρακειή. Η εμαηξεηηθή ζεξκηθή επαθή κεηαμχ ηνπ αεξίνπ θαη ηεο 
κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή δηαζθαιίδεη φηη ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ Rayleigh αθξηβψο φπσο θαη ζε 
κία κεραλή Stirling, αιιά ρσξίο θηλνχκελα κέξε. Ο αλαγελλεηήο είλαη ζπξκάηηλσλ θφζθηλσλ (wire 
screen) (Backhaus θαη Swift – 1999, 2000) [58, 59] ε κεραλή παξήγαγε αθνπζηηθή ηζρχ 710 W κε 
βαζκφ απφδνζεο 30 %, ελψ κε αλαγελλεηή παξάιιεισλ πιαθψλ(Backhaus θαη Swift – 2001) [61] ε 
ηζρχο πνπ παξάρζεθε ήηαλ 1750 W κε ηνλ ίδην βαζκφ απφδνζεο (30 %). Η ζπζθεπή αλαιχεηαη ζηε 
ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο DeltaEC. 
  
1.5.3 ΜΖΥΑΝΔ΢ ΣΡΔΥΟΝΣΟ΢ ΚΑΗ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ ΔΝ ΢ΔΗΡΑ 
 Καλέλα απφ ηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηγξάςακε κέρξη ηψξα δελ παξέρεη πςειή απφδνζε, κεγάιε 
αμηνπηζηία θαη ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Γηα παξάδεηγκα, ε παξαδνζηαθή κεραλήStirling έρεη 
πςειή απφδνζε, αιιά ηα θηλνχκελα εμαξηήκαηά ηεο (πνπ απαηηνχλ ζηελά ζηεγαλσηηθά κεηαμχ ησλ 
εκβφισλ θαη ησλ θπιίλδξσλ πνπ ηα πεξηβάιινπλ)πεξηνξίδνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη είλαη ππεχζπλα γηα ην 
πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Η ζεξκναθνπζηηθή πβξηδηθή κεραλή Stirling (ζρήκα 1-33) έρεη πςειή 
απφδνζε θαη πνιχ κεγάιε αμηνπηζηία, αιιά ε δαθηπιηνεηδήο ηνπνινγία πνπ απαηηείηαη είλαη ππεχζπλε 
γηα ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο δχν παξαθάησ ιφγνπο. Αθ‟ ελφο είλαη δχζθνιν λα 
παξάζρνπκε ηελ επειημία ηνπ δαθηπιηνεηδνχο δνρείνπ πίεζεο, γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζεξκηθή εθηφλσζε 
ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ησλ γχξσ ζεξκψλ εμαξηεκάησλ, αθ‟ εηέξνπ δε πξέπεη λα 
εθνδηάζνπκε ηε κεραλή κε θάπνηα δνκή ειέγρνπ, ψζηε λα αλαθφπηεηαη ε ζπλερήο ξνή Gedeon γχξσ 
απφ ην δαθηχιην. Σέινο, νη ζεξκναθνπζηηθέο κεραλέο ζηάζηκσλ θπκάησλ κε δέζκε είλαη αμηφπηζηεο 
θαη θζελέο ζηελ θαηαζθεπή ηνπο, αιιά ε απφδνζή ηνπο είλαη κφιηο ηα 2/3 ηεο απφδνζεο ησλ 
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ζπζηεκάησλ κε αλαγελλεηή. Διπίδνληαο λα ζπλδπάζνπλ ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα 
ζπζηήκαηα πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, νη Backhaus θαη Swift (2002) [62] μεθίλεζαλ λα 
θαηαζθεπάζνπλ έλα ζπλδπαζκφ ηέηνησλ κεραλψλ. Απηφο ν ζπλδπαζκφο απνηειείηαη απφ κία κεραλή 
ζηάζηκνπ θχκαηνο ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε δχν κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 1-33. Καη νη ηξεηο κεραλέο έρνπλ έλα κέγηζην πίεζεο ζην ζηάζηκν θχκα, ελψ ε δέζκε είλαη 
ηνπνζεηεκέλε ζε κία ζέζε φπνπ ηζρχεη z ~ 5·π·α θαη νη αλαγελλεηέο ζε ζέζεηο φπνπ ην z είλαη κέγηζην. 
Οη δχν ζπλδεδεκέλνη ζε ζεηξά αλαγελλεηέο παξέρνπλ κεγάιε ελίζρπζε ηεο κηθξήο πνζφηεηαο 
αθνπζηηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηε κηθξή κνλάδα δέζκεο. Μφλν ην 20 % ηεο αθνπζηηθήο ηζρχνο 
παξάγεηαη ζηε δέζκε. Έηζη, ε ζπγθξηηηθά ρακειή απφδνζε ηεο δέζκεο έρεη κηθξή επίδξαζε ζην βαζκφ 
απφδνζεο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η γξακκηθή ηνπνινγία απινπνηεί ηα πξνβιήκαηα ζεξκηθήο 
εθηφλσζεο θαη εμαιείθεη ηε ζπλερή ξνή Gedeon. 
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΢σήμα 1-33. Μεραλή ζηάζηκνπ θχκαηνο ελ ζεηξά κε δχν κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο. Η κεραλή έρεη 
κία δέζκε, δχν αλαγελλεηέο ηνπο απαξαίηεηνπο παξαθείκελνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη αλάκεζά 
ηνπο ηνχο ζεξκηθνχο ξπζκηζηηθνχο αγσγνχο, πνπ παξέρνπλ πςειή απφδνζε ζε κία απιή θαη αμηφπηζηε 
θαηαζθεπή. Σν ηκήκα ηνπ αληερείνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα έρεη κήθνο λ/2. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Ζ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΧΝ 
ΜΖΥΑΝΧΝ  DeltaEC 
 
2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ΢ 
ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΧΝ  DeltaEC 
(Σα παπακάηω έσοςν γπαθηεί με βάζη ηο εγσειπίδιο σπήζηρ ηος ππογπάμμαηορ [63], και ηην αποκηούμενη 
εμπειπία από ηη σπήζη ηος.) 
 Σν DeltaEC (Design Environment for Low-Amplitude Thermo Acoustic Energy Conversion ) 
(΢ρεδηαζκφο πεξηβάιινληνο γηα ρακεινχ πιάηνπο ζεξκναθνπζηηθνχο κεηαηξνπείο ελέξγεηαο)είλαη έλα 
πξφγξακκα πνπ κπνξεί λα ππνινγίζεη ιεπηνκέξεηεο γηα ην πσο ζπκπεξηθέξεηαη θάπνηα 
ζεξκναθνπζηηθή κεραλή ή κπνξεί λα βνεζήζεη ην ρξήζηε λα ζρεδηάζεη εμνπιηζκφ ψζηε λα πεηχρεη ηελ 
απαηηνχκελε απφδνζε.  
 Σν πξφγξακκα έρεη ζρεδηαζηεί απφ ηα Los Alamos National Laboratories γηα ινγαξηαζκφ ηεο 
ππεξεζίαο δηαρείξηζεο εζληθήο ελέξγεηαο θαη ππξεληθήο αζθάιεηαο ησλ Η.Π.Α. θαη είλαη δηαζέζηκν 
δσξεάλ γηα ηνπο ππνςήθηνπο ρξήζηεο απφ ηε ζειίδα ηνπο ζηνλ παξαθάησ ζχλδεζκν: 
 
http://www.lanl.gov/thermoacoustics/DeltaEC.html 
 Σν DeltaEC νινθιεξψλεη αξηζκεηηθά ζε κία ρσξηθή δηάζηαζε ρξεζηκνπνηψληαο κηα ρακειφ 
πιάηνπο αθνπζηηθή πξνζέγγηζε θαη εκηηνλνεηδή ρξνληθή εμάξηεζε. Οινθιεξψλεη ηελ εμίζσζε “θχκα” 
θαη κεξηθέο θνξέο άιιεο εμηζψζεηο φπσο ε ελεξγεηαθή εμίζσζε, γηα έλα αέξην (ή έλα εμαηξεηηθά 
ζπκπηεζηφ, ζεξκνδπλακηθά ελεξγφ πγξφ), γηα κηα δνζείζα απφ ην ρξήζηε γεσκεηξία. Η γεσκεηξία 
δίλεηαη ζαλ κηα αιιεινπρία απφ ηκήκαηα (segments ) -φρη πάλσ απφ 200- φπσο αγσγνχο (ducts), 
ελδφζεηο (compliances), κεηαηξνπείο (transducers), ζεξκναθνπζηηθέο ζηνίβεο (stacks) θαη αλαγελλεηέο 
(regenerators). 
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 Σν DeltaEC πάληα ππνζέηεη ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ eiωt νπφηε ε ζπλάξηεζε θχκαηνο είλαη επί 
ηεο νπζίαο ε δεπηέξαο ηάμεο δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ Helmholtz γηα ην ζχκπιεγκα εχξνπο πίεζεο p1(x) 
ε νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ δχν πξψηεο ηάμεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γηα ην p1(x) θαη ηνπ πιάηνπο  
νγθνκεηξηθήο παξνρήο  U1(x). Η νινθιήξσζε απηψλ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ γίλεηαη ζε θάζε 
ηκήκα σο πξνο ηελ πίεζε, ηελ παξνρή φγθνπ θαη άιιεο κεηαβιεηέο έσο φηνπ νη ηηκέο ηνπο λα 
ηαπηηζηνχλ ζηνπο θφκβνπο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ. 
 ΢ηηο ζηνίβεο θαη ζηνπο αλαγελλεηέο ε ιχζε ηνπ αθνπζηηθνχ πξνβιήκαηνο γηα ηηο πηέζεηο, ηηο 
ξνέο φγθνπ βξίζθεηαη ζπγρξφλσο κε ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο ηεο ξνήο ελέξγεηαο. Η ξνή ελέξγεηαο 
δηακέζνπ ηεο ζηνίβαο θαη ηνπ αλαγελλεηή ειέγρεηαη κε ζεξκνθξαζίεο ή/θαη ξνέο ζεξκφηεηαο ζηνπο 
γεηηνληθνχο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Γηα ηα δπαδηθά κίγκαηα ζηνπο αγσγνχο δηαρσξηζκνχ κίγκαηνο, ε 
ιχζε ηεο εμίζσζεο “θχκα” βξίζθεηαη ηαπηφρξνλα πνπ ζηελ εμίζσζε πεξηγξάθεηαη ζαλ “ξνή mole ησλ 
ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο”, πνπ αλ αληηζηξαθεί βξίζθεηαη ην ειαθξχ γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ζαλ 
ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο. Δπίζεο, ππνζηεξίδεηαη ε πξνζνκνίσζε αθνπζηηθψλ ζπζθεπψλ κε ζηαζεξή ξνή. 
 Με ηελ πνιιαπιψλ παξακέηξσλ “κέζνδν ζηφρεπζεο” ην DeltaEC γηα λα πξνζνκνηψζεη κηα 
πνηθηιία απφ ζπλζήθεο δπαδηθψλ κηγκάησλ, δίλεη ζην ρξήζηε κηα ζεκαληηθή ειεπζεξία επηινγήο γηα ην 
πνηέο κεηαβιεηέο ζα ππνινγηζηνχλ σο ιχζεηο. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα απιφ αθνπζηηθφ αληερείν ην 
DeltaEC κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ εκπέδεζε εηζφδνπ (input impedance) ζα ζπλάξηεζε ηεο 
ζπρλφηεηαο, ή ηε ζπρλφηεηα αληήρεζεο γηα δεδνκέλε γεσκεηξία θαη αέξην, ή ην απαηηνχκελν κήθνο 
γηα ηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα αληήρεζεο θ.ν.θ. 
 Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην πξφγξακκα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζηε δηεπαθή ρξήζηε ηνπ DeltaEC 
ή θαη κε ηε ρξήζε νπνηνηδήπνηε θεηκελνγξάθνπ. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ απφ ηε 
δηεπαθή ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο ή θάπνηα εθαξκνγή θεηκελνγξάθνπ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, 
λα παξνπζηαζηνχλ ζε δηαγξάκκαηα απφ ην πξφγξακκα ή απφ νπνηνδήπνηε ινγηζκηθφ γξαθηθψλ. Ο 
ππνινγηζηηθφο ππξήλαο ηνπ  DeltaEC κεηαγισηηίδεηαη απφ ηε  FORTRAN77 θαη ε δηεπαθή ρξήζηε 
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είλαη θαηαζθεπαζκέλε ζε  Python. 
 
2.2 Ζ ΛΔΗΣΟΤΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ DeltaEC 
2.2.1 ΑΠΛΟ ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ BOTTLE 
 Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην απιφ παξάδεηγκα bottle γηα λα θάλνπκε κηα κηθξή εηζαγσγή ζηε 
ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο DeltaEC. Φπζψληαο ζην ζηφκην ελφο κπνπθαιηνχ παξάγεηαη έλαο 
επράξηζηνο ερεηηθφο ηφλνο. ΢' απηφ ην παξάδεηγκα ζα ππνινγίζνπκε ηε ζπρλφηεηα απηνχ ηνπ ηφλνπ 
γηα ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο κπνπθαιηνχ ελψ ζα εμεξεπλήζνπκε ηε δηεπαθή ρξήζηε, ηξέρνληαο ηελ 
αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. 
 
΢σήμα 2-1. Μπνπθάιη (a)ζπκβαηηθή αλαπαξάζηαζε (b) αλαπαξάζηαζε γηα ην DeltaEC. 
 Γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ηα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα πξνζνκνηψζνπκε ην κπνπθάιη 
ζχκθσλα κε απηά πνπ κπνξεί ην DeltaEC λα δηαβάζεη. Οπφηε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2-1 ην 
κπνπθάιη κπνξεί λα  παξαζηαζεί κε ηα παξαθάησ ηκήκαηα: ζηφκην, ιαηκφο, κεηάβαζε ηνλ θχξην φγθν 
ηνπ κπνπθαιηνχ, θχξηνο φγθνο κπνπθαιηνχ, ππζκέλαο. Οπφηε ζην DeltaEC ζα έρνπκε BEGIN, DUCT, 
CONE, DUCT, SURFACE. Όπσο επαλεηιεκκέλα ηνλίδεη ην εγρεηξίδην ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 
απνθπγή ιαζψλ δελ ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν αξρείν αιιά ζα ηξνπνπνηήζνπκε ην ήδε ππάξρνλ 
<bottle0.out>. 
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 Αλνίγνπκε ην αξρείν <bottle0.out>. ΢ην αξρείν απηφ έρεη πξνζνκνησζεί έλα κπνπθάιη κε ηηο 
εμήο δηαζηάζεηο. Λαηκφο: επηθάλεηα δηαηνκήο: 0.0002141 m2 , πεξίκεηξνο: 0.05187 m, κήθνο 0.01778 
m,κεηάβαζε ηνλ θχξην φγθν ηνπ κπνπθαιηνχ: άλσ επηθάλεηα δηαηνκήο:0.0002141 m2, άλσ πεξίκεηξνο: 
0.05187 m, κήθνο:0.1003 m, θάησ επηθάλεηα δηαηνκήο: 0.001868 m2, θάησ πεξίκεηξνο: 0.1532 
m,θχξηνο φγθνο κπνπθαιηνχ: επηθάλεηα δηαηνκήο: 0.001868 m2, πεξίκεηξνο: 0.153 2m, κήθνο:0.127 m. 
 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ παξαδείγκαηνο ζην ζηφκην είλαη κέζε πίεζε 1 bar, ζπρλφηεηα 300 Hz, 
αξρηθή ζεξκνθξαζία 300K, πίεζε ηαιαληψζεσλ (πιάηνο 1 Pa, θάζε 0) , παξνρή(πιάηνο 0.0001m3/sec, 
θάζε 0) κπνξνχκε λα αιιάμνπκε νπνηαδήπνηε θαη νζεζδήπνηε απφ απηέο ηηο δηαζηάζεηο θαη αξρηθέο 
ηηκέο θαη λα βάινπκε ηηο ηηκέο  ηνπ κπνπθαιηνχ πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε. 
Οπφηε ην κνληέιν έρεη σο εμήο: 
 
 
2.2.2 ΒΑ΢ΗΚΑ ΣΜΖΜΑΣΑ (SEGMENTS) ΠΟΤ ΑΝΑΓΝΧΡΗΕΔΗ ΣΟ  DeltaEC 
BEGIN απαηηείηαη ακέζσο κεηά ην TITLE (ηίηινο) πξφθεηηαη γηα ην κεδεληθφ ηκήκα. Πεξηέρεη 
θαζνιηθέο γηα ην ζχζηεκα κεηαβιεηέο φπσο κέζε πίεζε, είδνο αεξίνπ ζπρλφηεηα θαζψο θαη αξρηθέο 
ζπλζήθεο γηα κεηαβιεηέο πνπ κεηαβάιινληαη ζρεηηθά κε ην  x φπσο p1, U1 θαη κέζε ζεξκνθξαζία. 
SURFACE κηα πεξηνρή επηθάλεηαο κε απψιεηεο πίεζεο πζηέξεζεο ζην βάζνο ζεξκηθήο δηείζδπζεο. 
ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζην ηέινο ή ζηελ αξρή αγσγψλ. 
DUCT έλαο αγσγφο κε απψιεηεο ζηα ηνηρψκαηά ηνπ αλ ε πεξίκεηξνο ηνπ είλαη κε κεδεληθή. Η 
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μερσξηζηή είζνδνο επηθάλεηαο θαη πεξηκέηξνπ πεξηιακβάλεη αγσγνχο νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο 
δηαηνκήο, ζηξσηήο ή ηπξβψδνπο ξνήο. 
CONE ν θψλνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηάβαζε κεηαμχ αγσγψλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. 
Υξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε απσιεηψλ θφξλαο ηνπ Webster, ζηξσηήο ή ηπξβψδνπο ξνήο. 
HX ή ΣΥ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο παξάιιεισλ πιαθψλ ή θπιηλδξηθψλ ζσιήλσλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα 
εηζαγσγή ή απφξξηςε ζεξκφηεηαο ζην κνληέιν. 
STKLAB, STKRECT, STKCIRC θαη STKPIN ζηνίβα παξάιιεισλ πιαθψλ, ηεηξαγσληθψλ ή 
νξζνγσλίσλ πφξσλ, θπςεινεηδψλ πφξσλ, θπθιηθψλ πφξσλ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
κνληεινπνηεζνχλ νη ζηνίβεο ησλ ζεξκναθνπζηηθψλ κεραλψλ ζηάζηκνπ θχκαηνο. 
STKSCREEN, STKPOWERLW αλαγελλεηήο ζπξκάηηλσλ θφζθηλσλ ή άιινπ ηχπνπ αλαγελλεηήο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κνληεινπνηεζνχλ νη αλαγελλεηέο ησλ κεραλψλ Stirling θαη ησλ κεραλψλ 
ηξέρνληνο θχκαηνο. 
COMPLIANCE αθνπζηηθή έλδνζε πρ έλαο φγθνο γεκάηνο κε αέξην. Απψιεηεο πζηέξεζεο πίεζεο 
ζηελ επηθάλεηα. 
IMPEDANCE αληίζηαζε ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ. Καζνξηζκφο αληίζηαζεο θαη αδξαλεηαθήο 
αληίδξαζεο. 
IDUCER θαη VDUCER νδεγνχκελνη απφ ξεχκα θαη νδεγνχκελνη απφ ηάζε κεηαηξνπείο (transducers) 
κε παξακέηξνπο αλεμάξηεηνπο απφ ηε ζπρλφηεηα. ΢πλδεδεκέλνη απφ ηε κία κεξηά ησλ αγσγψλ ή 
άιισλ ηκεκάησλ. 
ISPEAKER θαη VSPEAKER ειεθηξνδπλακηθνί κεηαηξνπείο νδεγνχκελνη απφ ξεχκα θαη απφ ηάζε 
κε παξακέηξνπο ηε κάδα ην γηλφκελν δχλακεο B-l θιπ, ψζηε ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο λα εμαξηάηαη 
απφ ηε ζπρλφηεηα, ζπλδεφκελνη απφ ηε κία πιεπξά κηαο αιιεινπρίαο αγσγψλ ή άιισλ ηκεκάησλ. 
IEDUCER θαη VEDUCER, IESPEAKER θαη VESPEAKER νη ηέζζεξεηο κεηαηξνπείο πνπ δελ 
έρνπλ “E” ζαλ δεχηεξν γξάκκα ζην φλνκά ηνπο, ζπλδένληαη κε πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο δηαηάμεηο, 
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φπνπ ε “πίζσ κεξηά” ηνπ κεηαηξνπέα βξίζθεηαη εθηφο ηνπ ππνινγηζηηθνχ ηφπνπ ηνπ  DeltaEC. 
Οη ηέζζεξεηο αληίζηνηρεο “E”nclosed (θιεηζηνχ ρψξνπ) εθδφζεηο ησλ κεηαηξνπέσλ, είλαη απηέο πνπ 
ζηελ κία πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα βξίζθεηαη ην πξνεγνχκελν ηκήκα θαη ζηελ άιιε ην επφκελν, ψζηε ε 
παξνρή φγθνπ λα παξακέλεη ζηαζεξή θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο. 
BRANCH θαη TBRANCH κία αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο αληίζηαζε. 
OPNBRANCH θαη PISTBRANCH κία εμαξηεκέλε απφ ηε ζπρλφηεηα πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο 
αληίζηαζε κε ραξαθηεξηζηηθά ζπρλφηεηαο ηεο αθηηληθήο αληίζηαζεο αλνίγκαηνο 4π θαη 2π γσλίαο 
ζηεξενχ, αληίζηνηρα. 
UNION ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνην BRANCH γηα λα δεκηνπξγήζεη βξφγρνπο ζην 
κνληέιν. 
HARDEND έλα ινγηζηηθφ ηειηθφ ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζέζεη U1 =0 ζην ηέινο ηνπ 
κνληέινπ. 
SOFTEND έλα ινγηζηηθφ ηειηθφ ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζέζεη  p1 = 0, ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
λα νξίζεη έλα θαηνπηξηθήο εηθφλαο επίπεδν ζε κία ζπκκεηξηθή ζπζθεπή κε θφκβν πίεζεο ζην θέληξν 
ζπκκεηξίαο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα βξφγρνπο θαη δίθηπα ηκεκάησλ, γηα λα ζεκαδέςεη κηα πεξηνρή 
πνπ ζα ζπλδεζεί ζε άιιν ζεκείν ηνπ κνληέινπ. 
ANCHOR θαη INSULATE ππνζέηεη φηη ηα κφλα ηκήκαηα ηεο κεραλήο πνπ κπνξεί λα εηζέιζεη θαη λα 
εμέιζεη ηζρχο είλαη νη ελαιιάθηεο, νη ειεθηξαθνπζηηθνί κεηαηξνπείο ηα BRANCH, TBRANCH, 
OPNBRANCH θαη PISTBRANCH ηα BEGIN, SOFTEND θαη HARDEND 
MINOR ειάζζνλεο απψιεηεο (minor losses). 
 
2.2.3 GUESSES-TARGETS 
 Δάλ απιά ηξέμνπκε ην πξφγξακκα, ζα καο βγάιεη κε κεδεληθή ηελ παξνρή φγθνπ U1 ζηνλ 
ππζκέλα. (΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζαλ λα είλαη ηξχπηνο ν ππζκέλαο) απηφ ζεκαίλεη πσο νη αξρηθέο ηηκέο 
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ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο είλαη αζχκβαηεο κε έλα πξαγκαηηθφ κπνπθάιη πνπ είλαη ζθξαγηζκέλνο ν 
ππζκέλαο ηνπ. Απηφ ην πξφβιεκα ην DeltaEC ην ιχλεη κε ηε κέζνδν ζηφρεπζεο πνπ επηηξέπεη νη 
νξηαθέο ζπλζήθεο ζην ηέινο ηνπ κνληέινπ (ή νπνπδήπνηε αιινχ ζην κνληέιν) λα “ζηνρεχνληαη” ζηηο 
επηζπκεηέο ηηκέο. 
 Γηα λα ζέζνπκε ζην κνληέιν ηνπο θαηάιιεινπο ζηφρνπο (targets) ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε έλα 
επηπξφζζεην ηκήκα ζην ηέινο ηνπ κνληέινπ. (Γηα λα εηζάγνπκε λέν ηκήκα θάλνπκε θιηθ ζην Insert πνπ 
βξίζθεηαη ζην κελνχ Edit, ή πιεθηξνινγνχκε “i”, ή θάλνπκε δεμί θιηθ θάησ απφ ην ηειεπηαίν ηκήκα 
θαη επηιέγνπκε Append.). Δηζάγνπκε έλα  HARDEND ζην ηέινο ηνπ κνληέινπ κεηά ην SURFACE. 
Γηα λα είλαη ε παξνρή 0 ζηνλ ππζκέλα ζα πξέπεη  ην κέηξν θαη ε θάζε ηεο λα είλαη 0. Άξα, ζα ζέζνπκε  
5a θαη 5b ζην  HARDEND ζαλ targets (θάλνληαο θιηθ ζην  Possible targets ηνπ  HARDEND ή 
θάλνληαο  Add Targ ζην παξάζπξν guess–target). 
 Έρνπκε ηψξα δπν targets ηα νπνία ζα θάλνπλ U1 =0 ζηνλ ππζκέλα ηνπ κνληέινπ θάηη 
απαξαίηεην γηα έλα θαλνληθφ κπνπθάιη. Πξέπεη ηψξα λα δηαιέμνπκε 2 κεηαβιεηέο ηηο νπνίεο ην 
DeltaEC ζα κπνξέζεη λα πξνζαξκφζεη ψζηε λα πεηχρεη απηά ηα targets. Οη κεηαβιεηέο απηέο ζέηνληαη 
σο  guesses “εηθαζίεο”. Σν DeltaEC ζα κεηαβάιιεη φπνηεο δπν κεηαβιεηέο ηνπ επηηξαπεί λα ρεηξηζηεί 
σο  guess ψζηε λα βξεη ηε ιχζε ζην αθνπζηηθφ πξφβιεκα γηα λα γίλεη κεδέλ ε παξνρή φγθνπ ζην  
HARDEND. Σν ηη ζα επηιέμνπκε σο guess εμαξηάηαη απφ ηε ζπλζήθε πνπ δνθηκάδνπκε ην κνληέιν. 
Αλ έρνπκε δειαδή ππφςε έλα αληερείν πνπ νδεγείηαη απφ ζηαζεξνχ πιάηνπο παξνρή φγθνπ ή απφ  
ζηαζεξνχ πιάηνπο πίεζε θ.ν.θ 
 Καη' αξρήλ ζα ζεσξήζνπκε -απζαίξεηα- ζηαζεξή παξνρή φγθνπ ζην  0.0001 m3/s θαη ζα 
αθήζνπκε ην DeltaEC λα ξπζκίζεη ην  p1. Θα πξνζζέζνπκε 0d (γηα ην κέηξν ηεο πίεζεο)θαη 0e (γηα ηε 
θάζε ηεο πίεζεο) ζαλ guesses (θάλνληαο δηπιφ θιηθ ή δεμί θιηθ ζηηο κεηαβιεηέο θαη επηιέγνληαο guess, 
ή θάλνληαο Add Guess ζην παξάζπξν guess-target). Έρνληαο ηζάξηζκα guesses θαη targets, κπνξψ λα 
ηξέμσ ην DeltaEC. Tα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη απφ ηε δηεπαθή ρξήζηε σο εμήο: 
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 Γηα λα βεβαησζνχκε φηη ην  DeltaEC έηξεμε ζσζηά πξέπεη λα εκθαλίδεηαη ζην Run Monitor 
θάησ αθξηβψο απφ ηελ θχξηα νζφλε κε πξάζηλν ρξψκα ε ιέμε “Success” (επηηπρία) πνπ ζεκαίλεη φηη 
ην  DeltaEC έηξεμε κε επηηπρία. ΢ηελ ίδηα νζφλε εκθαλίδεηαη φηη ην πξφγξακκα ρξεηάζηεθε 0.06 
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seconds γηα λα ιχζεη ην πξφβιεκα θαζψο θαη φηη νινθιήξσζε 27 θνξέο θαηά κήθνο ηνπ x ελψ ξχζκηδε 
ηα guesses πιεζηάδνληαο φιν θαη πεξηζζφηεξν ηα targets κέρξη λα θηάζεη αξθεηά θνληά, θάλνληαο 
ζπλνιηθφ ζθάικα 1.5185 ∙ 10−08 . 
 Η δηεπαθή ρξήζηε παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα κε πξάζηλν ρξψκα (πξηλ ηξέμνπκε ην 
πξφγξακκα εκθαλίδνληαλ κεδεληθά (ή κε) θφθθηλα πιαγηαζηά γξάκκαηα) ππνδειψλνληαο φηη πιένλ ηα 
απνηειέζκαηα ηαηξηάδνπλ κε ηα λνχκεξα εηζφδνπ (κε κπιε γξάκκαηα). 
 Σν  DeltaEC παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα γηα ηε κέζε πίεζε (κέηξν θαη θάζε), ηε κέζε παξνρή 
φγθνπ (κέηξν θαη θάζε), ηελ αθνπζηηθή ηζρχ 𝐸 =
1
2
𝑅𝑒[𝑝1𝑈 1], θαη ηε ζπλνιηθή ηζρχ γηα θαζέλα απφ ηα 
ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ. 
 Σν  DeltaEC έδσζε επίζεο ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο πνπ έρνπκε νξίζεη σο  guesses. Η ηηκή ζηε 
κεηαβιεηή  0e, 7288.6 θαίλεηαη ιίγν παξάμελε κέρξη λα αληηιεθζνχκε φηη ην DeltaEC δελ 
θαηαιαβαίλεη φηη φηαλ νινθιεξψλεη κπνξεί λα αθαηξεί πνιιαπιάζηα ην 360°. Aλ ηψξα αθαηξέζνπκε 
7200° απφ ηελ ηηκή ηεο 0e θαη μαλαηξέμνπκε ην πξφγξακκα, ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη ηα αθφινπζα: 
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2.2.4 ΔΤΡΔ΢Ζ ΣΖ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ΢ ΑΝΣΖΥΖ΢Ζ΢ 
 Αο δνχκε ηψξα πσο βξίζθνπκε ηε ζπρλφηεηα αληήρεζεο, δειαδή ηελ απάληεζε ζην αξρηθφ καο 
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εξψηεκα. Πξψηα λα ζθεθηνχκε φηη ζχκθσλα κε ηε θπζηθή δελ κπνξνχκε λα έρνπκε ηελ  p1 θαη U1ζε 
δηαθνξά θάζεο. Άξα ζα θάλνπκε ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο ζην κνληέιν καο. Θα αιιάμνπκε ηελ ηηκή 
ηνπ 0e ζε 0 θαη ζα ην αθαηξέζνπκε απφ ηε ιίζηα ησλ guess έηζη ην  DeltaEC δε ζα κπνξεί λα 
κεηαβάιεη ηελ ηηκή ηνπ. Μεηά ζα πξνζζέζνπκε ην  0b, ηε ζπρλφηεηα, ζηε ιίζηα ησλ guess. Θα 
εθηειέζνπκε μαλά ην πξφγξακκα βξίζθνληαο ηε ζπρλφηεηα αληήρεζεο ίζε κε 194.99 Hz ελψ ε 
αληίζηνηρε πίεζε είλαη 0.66394 Pa. Οπφηε ην παξάζπξν guess-target ζα είλαη σο εμήο: 
 
 
 Γλσξίδνπκε, φκσο, φηη ην αληερείν έρεη παξαπάλσ απφ κία ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Γηα λα 
βξνχκε άιιε κία, ηξνπνπνηνχκε ην  0b λα είλαη 600 Hz θαη ηξέρνπκε μαλά ην πξφγξακκα. Με απηή ηελ 
αξρηθή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο guess, ην DeltaEC ζπγθιίλεη ζε κηα δεχηεξε ζπρλφηεηα ζηα 1029.7 Hz. 
 Σν DeltaEC κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη νπνηαδήπνηε θπζηθά θαηάιιειε κεηαβιεηή εηζφδνπ 
ζαλ κεηαβιεηή guess. Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε γηα πνηά ζεξκνθξαζία έρνπκε γηα δεδνκέλε 
ζπρλφηεηα αληήρεζεο  ρξεζηκνπνηψληαο 0c αληί γηα 0b ζαλ guess ή ρξεζηκνπνηψληαο  1c ζαλ guess 
κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην απαηηνχκελν κήθνο ηνπ ιαηκνχ γηα δεδνκέλε  ζπρλφηεηα αληήρεζεο θαη 
ζεξκνθξαζία. 
 Σν DeltaEC έρεη κηα βηβιηνζήθε αεξίσλ πνπ πεξηέρεη ηξία δπαδηθά κίγκαηα αεξηψλ: He-Xe, He-
Ar θαη Ne-Xe. Σν γξακκνκνξηαθφ θιάζκα νξίδεηαη κε ηε κνξθή κεηαβιεηήο ζην ηκήκα BEGIN. Γηα 
παξάδεηγκα  He-Ar  πνπ πεξηέρεη 88.9% ήιην θαη 11.1% αξγφ. Σν γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ην ειίνπ 
κπνξεί λα ηεζεί σο κεηαβιεηή  guess 0j πξνζζέηνληαο ζαλ guess. 
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2.3 PLOTTING 
 Σν DeltaEC έρεη ελζσκαησκέλν ζρεδηνγξάθν (plotter) ν νπνίνο πξνβάιιεη ηα ππνινγηδφκελα 
απνηειέζκαηα ζε γξαθήκαηα. Ο plotter ηνπ DeltaEC κπνξεί λα παξνπζηάζεη δχν εηδψλ γξαθήκαηα: 
γξαθήκαηα θαηάζηαζεο (state plots) θαη γξαθήκαηα πξνζαπμαλφκελσλ ζηνηρείσλ (incremental plots). 
 ΢ηα γπαθήμαηα καηάζηαζηρ, ε θαηάζηαζε ηνπ θχκαηνο θαη άιισλ ζεξκναθνπζηηθψλ 
κεηαβιεηψλ φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε ξνή ελέξγεηαο θιπ παξνπζηάδνληαη  ζπλαξηήζεη ηνπ x γηα θάζε 
εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο έρεη ζπγθιίλεη θαλνληθά. Σα δεδνκέλα  απνζεθεχνληαη ζε έλα αξρείν κε 
επέθηαζε <.sp>. 
 ΢ηα γπαθήμαηα πποζαςξανόμενων ζηοισείων παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ θάπνησλ 
κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ γηα κία ζεηξά απφ εθηειέζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρνπλ ζπγθιίλεη 
ρξεζηκνπνηψληαο κία ή δχν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ πξνζαπμάλνληαη βεκαηηθά κεηαμχ ησλ 
εθηειέζεσλ απηψλ. Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε έλα αξρείν κε επέθηαζε <.ip>. 
 Ο ζρεδηνγξάθνο  ηνπ DeltaEC έρεη πνιιέο δπλαηφηεηεο κνξθνπνίεζεο. Οη θακπχιεο κπνξνχλ 
λα πξνζδηνξηζηνχλ κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα, πάρε γξακκήο ή ηχπν γξακκήο. Οη πξνεπηιεγκέλεο 
εηηθέηεο ζηνπο άμνλεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ θαη νη κνλάδεο ησλ αμφλσλ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ 
αλά πνιιαπιάζηα ηνπ 10. Η πξνβνιή κπνξεί λα αιιάμεη κε zoom θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ινγαξηζκηθέο θιίκαθεο. Οη θακπχιεο κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ πνιχ πξνζεθηηθά κεηαθηλψληαο ηνλ 
δξνκέα ηνπ πνληηθηνχ πάλσ ηνπο θαη δηαβάδνληαο ηηο νξηδφληηεο θαη θάζεηεο ζπληεηαγκέλεο. Ο αξηζκφο 
ησλ ηκεκάησλ κπνξεί λα θαλεί ζηα δηαγξάκκαηα  δείρλνληαο ηαπηφρξνλα πνπ ηειεηψλεη ην θάζε ηκήκα. 
Σα γξαθηθά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζαλ αξρεία <.jpg>, <.bmp> θιπ. 
 
2.3.1 ΓΡΑΦΖΜΑΣΑ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ 
 Σα γξαθήκαηα θαηάζηαζεο δείρλνπλ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ. Σν DeltaEC 
θηηάρλεη απηφκαηα έλα αξρείν <.sp> κεηά απφ θάζε επηηπρεκέλε εθηέιεζε. Αλ ν ρξήζηεο αιιάμεη κία 
παξάκεηξν θαη μαλαηξέμεη ην πξφγξακκα ην DeltaEC ακέζσο ελεκεξψλεη ην γξάθεκα ψζηε λα 
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ζπκβαδίδεη κε ηε λέα αξηζκεηηθή θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ. Σν DeltaEC ππνδηαηξεί ηα πξνο 
νινθιήξσζε ηκήκαηα (φπσο DUCT θαη STK) ζε Nint ηκήκαηα γξάθνληαο Nint +1 γξακκέο αξηζκψλ 
ζην αξρείν <.sp> γηα θάζε ηκήκα. Ο ζρεδηνγξάθνο παξέρεη δπλαηφηεηα επηινγήο πνηψλ θαη πφζσλ 
κεηαβιεηψλ ζα παξνπζηαζηνχλ ζην θάζε δηάγξακκα θαζψο θαη ην ρξψκα θαη ην ζηπι θάζε γξακκήο 
φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
 
΢σήμα 2-2. Γηάγξακκα αθνπζηηθήο ηζρχνο 
 
΢σήμα 2-3. Κνηλή παξνπζίαζε ζε δηάγξακκα πιάηνπο παξνρήο, πιάηνπο πίεζεο θαη αθνπζηηθήο ηζρχνο. 
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2.3.1.1CLONING 
 Δάλ ζέινπκε λα θηηάμνπκε πάλσ απφ έλα δηάγξακκα ηαπηφρξνλα αξθεί λα παηήζνπκε ηελ 
εληνιή «cloneplot» θ έηζη ζα έρνπκε φζα δηαγξάκκαηα ρξεηαδφκαζηε. Μεηά απφ θάζε επηηπρεκέλε 
εθηέιεζε ην  DeltaEC ζα ελεκεξψζεη φια ηα γξαθήκαηα ηαπηφρξνλα ψζηε λα ζπκβαδίδνπλ κε ηε λέα 
αξηζκεηηθή θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ. Υξεζηκνπνηψληαο  clone plots ν ρξήζηεο κπνξεί λα δείμεη κηα 
κεηαβιεηή αλά γξάθεκα. 
 
2.3.1.2 LEGS. 
 Σα δηαθιαδνχκελα κνληέια  πνπ έρνπλ έλα ή παξαπάλσ TBRANCH ή/θαη δχν ή παξαπάλσ 
BEGIN είλαη πνιχπινθα λα παξνπζηαζηνχλ ηνπνινγηθά. Σν  DeltaEC ζπάεη ην αξρείν <.sp> ζε πφδηα 
(legs). Κάζε πφδη μεθηλάεη απφ ην ζεκείν x=0 θαη έηζη παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα δεδνκέλα. Γηα 
παξάδεηγκα  ην ζρήκα 2-4 δείρλεη έλα δηαθιαδσκέλν αληερείν <legs.out>  θαη ην ζρήκα 2-5 δείρλεη ην 
κέξνο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο ηεο πίεζεο ζε απηφ ην αληερείν. Σα δεδνκέλα ηνπ θνξκνχ είλαη ζηε κία 
θακπχιε ελψ ηεο παξάπιεπξεο δηαθιάδσζεο ζηελ άιιε. 
 
 
΢ρήκα 2-4. Γηαθιαδσκέλν αληερείν 
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΢σήμα 2-5. Παξνπζίαζε ζηάζηκνπ θχκαηνο πίεζεο (πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο) ζε 
δηαθιαδσκέλν αληερείν. 
 
Υξεζηκνπνηψληαο  clone plots θαη Legs ν ρξήζηεο κπνξεί λα δείμεη κηα κεηαβιεηή αλά γξάθεκα ή έλα 
πφδη αλά γξάθεκα κε φιεο ηηο κεηαβιεηέο ελδηαθέξνληνο λα εκθαλίδνληαη ζε απηφ. 
 
2.3.1.3 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΦΑ΢Η΢  
 Οη κηγαδηθέο κεηαβιεηέο p1 θαη U1 έρνπλ ζπλήζσο ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηα 
ζεξκναθνπζηηθά ζπζηήκαηα. Σν DeltaEC πξνζθέξεη αξθεηνχο ηξφπνπο παξνπζίαζεο απηψλ γξαθηθά. 
Σα δηαγξάκκαηα θαηάζηαζεο έρνπλ ζαλ πξνεπηινγή ηα Re[p1], Im[p1] θαη πνιχ εχθνια επηιέγνληαο ηα 
αληίζηνηρα θνπηάθηα κπνξνχκε λα δείμνπκε Re[U1], Im[U1]. Η αλαινγία ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη ηνπ 
θαληαζηηθνχ κέξνπο  Z= 
𝑝1
𝑈1
εκθαλίδεηαη εμίζνπ εχθνια. Όια ηα παξαπάλσ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ 
αλά κέγεζνο ή αλά θάζε. 
 ΢ηηο κεραλέο ζηάζηκνπ θχκαηνο είλαη πην ρξήζηκα ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ p1 θαη U1 ζαλ 
ζπλάξηεζε ηνπ x. Χζηφζν, ζηηο κεραλέο ηξέρνληνο θχκαηνο, ηα δηαγξάκκαηα θάζεο ζπρλά 
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πξνζθέξνπλ δσηηθήο ζεκαζίαο εηθφλα νπφηε πεξηιακβάλνληαη θ απηά ζην ζρεδηνγξάθν ηνπ DeltaEC. 
Γηα λα θηηάμνπκε δηαγξάκκαηα θάζεο επηιέγνπκε Re[p1] ή Re[U1] αληί γηα x ζηνλ άμνλα ησλ x θαη 
Im[p1] ή Im[U1] ζηνλ άμνλα ησλ  y. Σα δηαγξάκκαηα θάζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα 
κηγαδηθέο κεηαβιεηέο, p1 θαη U1. ΢ηα δηαγξάκκαηα θάζεο νη κηγαδηθέο κεηαβιεηέο αλαπαξίζηαληαη ζην 
κηγαδηθφ επίπεδν κε ην πξαγκαηηθφ κέξνο ζηνλ  νξηδφληην άμνλα θαη ην θαληαζηηθφ ζηνλ θάζεην. 
Κάπνηνο κπνξεί λα θαληαζηεί φηη νη θαζηδείθηεο ελφο δηαγξάκκαηνο θάζεο πεξηζηξέθνληαη κε 
αληησξνινγηαθή θνξά γχξσ απφ ην αξρηθφ ζεκείν κε ζπρλφηεηα θχκαηνο. Έηζη νη πξαγκαηηθέο 
κεηαβιεηέο πνπ αλαπαξίζηαληαη απφ ηνπο θαζηδείθηεο είλαη νη ρξνληθά εμαξηψκελεο πξνβνιέο ησλ 
θαζηδεηθηψλ ζηνλ νξηδφληην άμνλα. 
 
 
΢ρήκα 2-6. Γηάγξακκα θάζεο παξνρήο 
 
2.3.2 ΓΡΑΦΖΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΑΤΞΑΝΟΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 
 Σν DeltaEC επηηξέπεη γξαθήκαηα πξνζαπμαλφκελσλ ζηνηρείσλ κε απηφκαηε αχμεζε (ή κείσζε) 
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κηαο ή δπν αλεμαξηήησλ κεηαβιεηψλ θαη επαλαιακβαλφκελεο εθηειέζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
Απηή ε δπλαηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα λα κείλεη ζε ζχγθιηζε ην  DeltaEC ελψ αιιάδεη 
κία αλεμάξηεηε κεηαβιεηή κέζσ πνιχ κηθξψλ “αζθαιψλ” βεκάησλ -κία απφηνκε αιιαγή ζηελ ηηκή 
ηεο κεηαβιεηήο ζα απνηχγραλε λα ζπγθιίλεη, είηε γηα λα ζπλνςίζνπκε ηηο ηηκέο ηεο αλεμάξηεηεο 
κεηαβιεηήο πνπ αιιάδεη, καδί κε κηα ή πεξηζζφηεξεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ζε έλα αξρείν κε 
επέθηαζε <.ip>. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ραξάμεη ην δηάγξακκα απφ ην αξρείν <.ip> είηε κε ην 
ζρεδηνγξάθν ηνπ πξνγξάκκαηνο είηε κε νπνηνδήπνηε άιιν πξφγξακκα γξαθηθψλ. 
 
2.3.2.1 ΜΟΝΟΓΙΑ΢ΣΑΣΑ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΑΤΞΑΝΟΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 
 Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο παξάδεηγκα  κηα θαηαζθεπή πνπ πεξηέρεη βξφγρν.  Μηα ηέηνηα είλαη 
έλα νδεγνχκελν δίθηπν, παξαιιήινπ LRC πνπ ζα βξνχκε ζηα έηνηκα παξαδείγκαηα κε ηίηιν 
<lrc1b.out>. ε ζπζθεπή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 
 
΢ρήκα 2-7. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε LRC 
 
Με ηε ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ πξνζαπμαλφκελσλ ζηνηρείσλ  ζα δνχκε ηελ εμάξηεζε  ηνπ πιάηνπο 
ηεο πίεζεο απφ ηε ζπρλφηεηα. ΢ην ηκήκα BEGIN θάλνπκε δηπιφ θιηθ ζηε ζπρλφηεηα θαη ηζεθάξνπκε 
ην θνπηάθη incplot. Οξίδνπκε εθθίλεζε απφ ηα 40 Hz , ζηα 800 Hz, ζε 77 βήκαηα ησλ 10 Hz. ΢ην 
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ηκήκα COMPLIANCE ζα θάλνπκε επίζεο δηπιφ θιηθ ζηελ πίεζε Α θαη ζα ηζεθάξνπκε ην θνπηάθη plot 
(dependent). Αθνχ ηξέμνπκε ην πξφγξακκα ην παξάζπξν incremental plot ζα είλαη σο εμήο: 
 
 
Αθνχ αλνίμνπκε ην ζρεδηνγξάθν ηνπ DeltaEC (κε ηελ εληνιή plot ip file) ζα εκθαληζηεί ην παξαθάησ 
δηάγξακκα. 
 
΢σήμα 2-8. Η πίεζε (πιάηνο) ζην ηκήκα COMPLIANCE γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο 
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2.3.2.1 ΓΙ΢ΓΙΑ΢ΣΑΣΑ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΑΤΞΑΝΟΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 
 Δάλ ζέινπκε λα έρνπκε δχν  αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζα πξέπεη λα εξγαζηνχκε φπσο ζην 
παξαθάησ παξάδεηγκα. 
 Υξεζηκνπνηψληαο ην παξάδεηγκα bottle πνπ είδακε πξηλ θάλνληαο θιηθ ζην Plot box ηεο 
παξακέηξνπ Edit γηα λα ξπζκίζνπκε ηηο ηηκέο. Θέηνπκε ζην outer loop ηελ Tm λα μεθηλάεη απφ ηνπο 
300Κ σο ηνπο 500Κ κε 100 βήκαηα δειαδή ην γξάθεκα ζα γίλεη γηα ηξείο ζεξκνθξαζίεο 300Κ,400Κ 
θαη 500Κ θαη ζην inner loop ηελ f απφ ηα 100 Hz ζηα 1200 Hz ζε 551 βήκαηα ησλ 2 Hz. Πξνζζέηνπκε 
επίζεο ηελ πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηνπ κπνπθαιηνχ 5Α ζαλ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. Μεηά ηελ εθηέιεζε 
ηνπ πξνγξάκκαηνο ην παξάζπξν incremental plot ζα είλαη σο εμήο: 
 
 
 
Αθνχ αλνίμνπκε ην ζρεδηνγξάθν ηνπ DeltaEC ζα εκθαληζηεί ην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 2-9. Η πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηνπ κπνπθαιηνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο γηα ηηο ηξείο ηηκέο ηηο 
ζεξκνθξαζίαο (300Κ,400Κ,500Κ). 
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2.4 ΥΡΖ΢ΗΜΔ΢ ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
2.4.1 ΢ΥΖΜΑΣΗΚΖ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Ζ 
Δίλαη δπλαηφλ λα δνχκε ηε γεσκεηξία ελφο κνληέινπ απιά θάλνληαο θιηθ ζην “view schematic”  
 
΢σήμα 2-10. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε Bottle 
 
Η  ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε είλαη ζε θιίκαθα: ζηνλ άμνλα ηνπ  x νη δηαζηάζεηο είλαη αλάινγεο ηνπ 
κήθνπο, ελψ ζηνλ θάζεην άμνλα νη δηαζηάζεηο είλαη αλάινγεο ηνπ πιάηνπο. Κξαηψληαο παηεκέλν shift 
θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα βειάθηα θάλνπκε κεγέζπλζε (κε ην πάλσ) θαη ζκίθξπλζε (κε ην θάησ). Με ην 
</> κπνξνχκε λα έρνπκε νξηδφληηα ή θάζεηε πξνβνιή. 
 
2.4.2 ΑΔΡΗΑ ΚΑΗ ΢ΣΔΡΔΑ 
 Σν DeltaEC αλαγλσξίδεη πνιιά αέξηα θαη ζηεξεά θαη είλαη πξνγξακκαηηζκέλν λα ππνινγίδεη ηηο 
ηδηφηεηέο ηνπο φπσο ππθλφηεηα, εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ημψδεο. Σα αέξηα νξίδνληαη ζην ηκήκα 
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BEGIN θαη ηα ζηεξεά ζε θάζε πξαγκαηηθφ θπζηθφ ηκήκα. Σν DeltaEC ζπκπεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ 
αέξηα: μεξφ αέξα, πγξφ αέξα, νκίριε, ήιην, λένλ, κίγκαηα He-Xe,  He-Ar,  Ne-Xe, πδξνγφλν, δεπηέξην, 
άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πξντφληα θαχζεο θπζηθνχ αεξίνπ, πγξφ λάηξην, επηεθηηθφ κίγκα πγξνχ 
λαηξίνπ-πνηαζζίνπ. Γηα ηα αέξηα ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ (γηα ηδαληθά 
αέξηα). Σα πγξά έρνπλ ηηο δηθέο ηνπο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο. Δπίζεο ηα παξαθάησ ζηεξεά: θάπηνλ, 
κπιάξ, αλνμείδσην αηζάιη, κνιπβδαίλην, βνιθξάκην, ραιθφ, ληθέιην, θαη ηδαληθφ ζηεξεφ. Σν ηδαληθφ 
ζηεξεφ έρεη πάξα πνιχ πςειή ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα, ππθλφηεηα θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 
 Δπηπιένλ, ην DeltaEC επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα θαζνξίζεη εμσηεξηθά, νξηζκέλα απφ ην 
ρξήζηε αέξηα θαη ζηεξεά ηα νπνία δελ πξνυπάξρνπλ ζηε βηβιηνζήθε ηνπ. Οη ηδηφηεηεο ηνπο 
θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηα Tm θαη pm απφ ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρεη γξάςεη ν ρξήζηεο ζε έλα αξρείν 
θεηκέλνπ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα κέρξη πέληε ηέηνηα ζηεξεά θαη πέληε ηέηνηα αέξηα. 
 
2.4.3 Ζ ΗΓΟΣΖΣΑ SAMEAS 
 Η ηδηφηεηα sameasnl  ζεσξεί κηα παξάκεηξν εηζφδνπ ζε έλα ηκήκα ζαλ ηηκή θάπνπ αιινχ. 
Απηφ βνεζάεη ηδηαίηεξα ζηελ απνθπγή ηππνγξαθηθψλ ιαζψλ θαη είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκν λα ζπλδέεη 
γεηηνληθά ηκήκαηα πνπ ζέινπκε λα αιιάδνπλ (πρ λα κεγεζχλνληαη) φια καδί φηαλ αιιάδεη ην κέγεζνο 
ηεο ζπζθεπήο. 
 
2.4.4 MASTER-SLAVELINKS 
 Όηαλ νη γεσκεηξηθέο κεηαβιεηέο αιιάδνπλ ζε έλα κνληέιν, είηε απφ ην ρξήζηε, κέζσ ηεο 
“κεζφδνπ ζηφρεπζεο”, είηε απφ ην DeltaEC κέζσ ηνπ “πξνγξάκκαηνο γξαθήκαηνο πξνζαπμαλφκελσλ 
ζηνηρείσλ” ππάξρνπλ ζπρλά θάπνηεο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο κέζσ θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ ζα πξέπεη 
λα παξακείλνπλ σο έρνπλ. Γηα παξάδεηγκα αλ ε δηαηνκή ελφο αγσγνχ απμεζεί ζπλήζσο απμάλεηαη θαη 
ε αληίζηνηρε πεξίκεηξνο. Άιιε κία ζπλήζεο απαίηεζε είλαη λα κεγαιψλεη ζε κήθνο έλα ηκήκα ελψ έλα 
άιιν κηθξαίλεη ψζηε λα κέλεη ζηαζεξφ ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο ζπζθεπήο. Οη ζχλδεζκνη θπξίνπ-
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ππνηεινχο (Master–slave links) είλαη δηαζέζηκνη ζε κεξηθά ηκήκαηα γηα απηφ αθξηβψο ην ζθνπφ. 
Αλ ζεσξήζνπκε γηα παξάδεηγκα έλαλ αγσγφ DUCT ηνπ νπνίνπ ε δηαηνκή είλαη ηεηξάγσλν φπνπ ζηε 
κία ηνπ πιεπξά έρεη πξνζηεζεί εμσηεξηθά έλα εκηθχθιην   
 
΢σήμα 2-8. Αιιαγή πεξηκέηξνπ αγσγνχ φηαλ αιιάδεη ην εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ κε ηε ρξήζε 
ζπλδέζκσλ θπξίνπ-ππνηεινχο Master–slave link. 
 
Σν εκβαδφλ δηαηνκήο είλαη: 
 
𝛢 =
1
2
𝜋
4
𝑑2 + 𝑑2                                                                       (2.1)  
 
 
Η πεξίκεηξνο είλαη: 
 
𝛱 =
𝜋
2
𝑑 + 3𝑑                                                                       (2.2)  
 
Παξαηεξνχκε φηη ε πνζφηεηα C: 
 
𝐶 =
𝛱2
𝛢
=
 𝜋 + 6 2
𝜋 2 + 4
≃ 15.001                                                   (2.3) 
 
παξακέλεη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ κεγέζνπο ηνπ αγσγνχ. Δπηπξφζζεηα παξαδείγκαηα είλαη c = 4 
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γηα θπθιηθφ αγσγφ θαη c = 16 γηα ηεηξάγσλν. Όηαλ ινηπφλ αιιάμεη ε ηηκή ηνπ εκβαδνχ δηαηνκήο ζε 
έλαλ αγσγφ, ην  DeltaEC ζπκάηαη ην ζηαζεξφ c θαη ην ρξεζηκνπνηεί λα αιιάμεη ηελ πεξίκεηξν 
ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
𝛱 =  𝑐 ∙ 𝐴                                                                           (2.4) 
Έηζη ε θπθιηθή δηαηνκή παξακέλεη θπθιηθή θνθ. 
 
2.4.5 RPN 
 Σν ηκήκα RPN επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δεκηνπξγεί κε ηππνπνηεκέλα guesses, targets θαη 
απινχο αιγεβξηθνχο ππνινγηζκνχο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ κνληέινπ. Η ηππνπνίεζε απηνχ ηνπ 
ζεκείνπ θαίλεηαη  παξαθάησ: 
 
 
 
 Η είζνδνο “a” είλαη έλαο πξαγκαηηθφο αξηζκφο ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη είηε guess, είηε target, 
είηε/θαη έλαο αξηζκφο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κεηαγελέζηεξα ζε ππνινγηζκνχο δηα κέζσ ησλ 
ζπλδέζκσλ  sameas. Η δεχηεξε γξακκή “b” εθθξάδεη έλαλ ηχπν, κηα αιγεβξηθή δηαδηθαζία πνπ 
νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. ην  ReversePolishNotation (RPN) είλαη κηα αιγεβξηθή ηερληθή 
θσδηθνπνίεζεο ρσξίο παξελζέζεηο. Πεξηζζφηεξα γηα ην RPN κπνξεί λα βξεη θαλείο ζηηο νδεγίεο 
ρξήζεο ησλ πεξηζζνηέξσλ επηζηεκνληθψλ ππνινγηζηψλ ηζέπεο θαζψο θαη ζην [81].  
Tν RPN ρξεζηκνπνηεί αξηζκνχο  (ή απνηειέζκαηα ή δεδνκέλα θάπνπ ζην κνληέιν) θαη ηνπο 
απνζεθεχεη ζε κηα ζηνίβα.  Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ κνλαδηαίν ηειεζηή φπσο cos, log,ή sqrt, απηφο 
παίξλεη έλαλ αξηζκφ απφ ηε ζηνίβα, επελεξγεί ζ‟ απηφλ θαη επηζηξέθεη ην απνηέιεζκα ζηε ζηνίβα.  
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Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε έλα δπαδηθφ ηειεζηή φπσο + ή * παίξλεη δχν αξηζκνχο ηνπο ζπλδπάδεη 
θαηάιιεια (πξνζζέηεη, πνιιαπιαζηάδεη θιπ.) θαη επηζηξέθεη ην απνηέιεζκα ζηε ζηνίβα. Αλ ππάξρνπλ 
ζηε ζηνίβα αξηζκνί πνπ δελ εκπιέθνληαη ζηηο πξάμεηο, απιά κεηαθηλνχληαη κέζα ζηε ζηνίβα ψζηε λα 
κελ εκθαλίδνληαη θελά θαη λα κε ραζεί θαλέλαο αξηζκφο. 
 Σν ηκήκα RPN αλαγλσξίδεη ηηο ζπλήζεηο ηξηγσλνκεηξηθέο ινγαξηζκηθέο, εθζεηηθέο θαη 
αιγεβξηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα θνηλφ επηζηεκνληθφ ππνινγηζηή ηζέπεο, φπσο θαη 
ππεξβνιηθέο ζπλαξηήζεηο θαη ζπλαξηήζεηο. Η πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο δέρνληαη θαη 
κηγαδηθέο ηηκέο. 
 Άιιεο ζπλαξηήζεηο κεηαηξέπνπλ κηγαδηθνχο αξηζκνχο κε ην ζπλήζε ηξφπν (πξαγκαηηθφ-
θαληαζηηθφ κέξνο, κέγεζνο-θάζε). Κάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί  ShowOps ην πξφγξακκα εκθαλίδεη κηα 
ππελζχκηζε γηα ηηο δηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο θαη κεηαβιεηέο ηνπ RPN, ζαλ ην παξαθάησ. 
 
 
΢σήμα2-9. Γηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο θαη κεηαβιεηέο ηνπ RPN 
 82 
 
 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΧΝ ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
DeltaEC 
 
3.1 ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΟ΢ ΦΎΚΣΖ΢ HOFLER 
3.1.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΖ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΖ΢ 
 
΢σήμα3-1. Ο ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο Hofler [43] 
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 Ο ζεξκναθνπζηηθφο ςχθηεο ηνπ Hofler πεξηγξάθεηαη ζηε δηαηξηβή ηνπ [12] θαη ζπλνςίδεηαη 
ζηα [30] θαη [43]. Η ζπζθεπή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-1. Απνηειείηαη απφ έλα γεκηζκέλν κε αέξην 
αληερείν πνπ νδεγείηαη απφ έλα ερείν θαη πεξηέρεη κία ζηνίβα πιαθψλ θαη ηνπο ελαιιάθηεο 
ζεξκφηεηαο. Η ζηνίβα απνηειείηαη απφ κία κεγάινπ κήθνπο, πιάηνπο 8cm, πάρνπο 0.08mm θνξδέια 
απφ πιαζηηθφ (Kapton), ζπεηξνεηδψο ηπιηγκέλε γχξσ απφ κηα πιαζηηθή ξάβδν, θηηάρλνληαο έηζη κηα 
θαηαζθεπή κήθνπο 8cm θαη δηακέηξνπ 3.8cm. Απηφ ην πιηθφ επηιέρζεθε γηαηί είλαη θαηαζθεπαζηηθά 
αλζεθηηθφ, έρεη ζρεδφλ κεδεληθφ δείθηε ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο ζηνίβαο (εs≃ 0), θαη κεδεληθή αγσγή 
ζεξκφηεηαο ζηελ θιίζε ζεξκνθξαζίαο. 
 Καζέλαο απφ ηνπο δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο είλαη θηηαγκέλνο απφ νξζνγψληεο ισξίδεο 
ραιθνχ, βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηα δπν άθξα ηεο ζηνίβαο θαη έρεη πνιχ θαιή ζεξκηθή επαθή κε ηα 
θνληηλά ηνηρψκαηα ηνπ αληερείνπ. Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο ηνπ 
αγσγηκφηεηαο. Σα θχιια ραιθνχ ηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε έρνπλ πιάηνο 2.5mm ζηε θνξά ηεο 
αθνπζηηθήο ηαιάλησζεο, 0.25mm πάρνο ελψ ηα θελά κεηαμχ ηνπο είλαη 0.5mm. Σα θχιια ραιθνχ ηνπ 
ζεξκνχ ελαιιάθηε έρνπλ πιάηνο 6.4mm, 0.25mm πάρνο θαη ηα θελά κεηαμχ ηνπο είλαη 0.38mm. Οη 
δηαζηάζεηο ησλ δχν ελαιιαθηψλ δηαθέξνπλ γηαηί ν ζεξκφο ελαιιάθηεο ρξεηάδεηαη λα άγεη κεγαιχηεξα 
πνζά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ςπρξφ, ελψ απ‟ ην ςπρξφ πεξλνχλ κεγαιχηεξεο αθνπζηηθέο ηαρχηεηεο. Σν 
θελφ κεηαμχ ηεο ζηνίβαο θαη ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε είλαη κηθξφηεξν απφ 0.1mm επεηδή ην πιάηνο ηεο 
αθνπζηηθήο κεηαηφπηζεο εθεί, θνληά ζηνλ θφκβν ηαρχηεηαο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ. 
 Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ θάζε ελαιιάθηε κεηξψληαη κε ηε ρξήζε δχν ζεξκνζηνηρείσλ ζηνλ θαζέλα, 
έλα θνληά ζην θέληξν ηνπ θαη έλα ζηα θνληηλά ηνηρψκαηα  ηνπ αληερείνπ. Η ηππηθή ζεξκνθξαζηαθή 
δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ ελαιιάθηε είλαη 2℃. Ο ζεξκφο ελαιιάθηεο 
θξαηηέηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε ηε ρξήζε ξένληνο λεξνχ δηακέζσ ηεο ζπγθνιιεκέλεο 
ζσιήλσζεο ζηα γεηηνληθά ηνηρψκαηα ηνπ αληερείνπ. 
 Σν αληερείν πεξηέρεη ήιην ζε πίεζε 10 bar ελψ ε ζπρλφηεηα αληήρεζεο είλαη 500 Ζz. Δίλαη 
ζεκαληηθφ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ζην ςπρξφ κέξνο ελφο ζεξκναθνπζηηθνχ ςχθηε γηαηί 
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έρνπλ δχν δπζκελή απνηειέζκαηα: απνξξνθνχλ αθνπζηηθή ηζρχ θαη πξνζζέηνπλ επηπιένλ ζεξκηθφ 
θνξηίν ζηνλ ςχθηε. Σν αληερείν απνηειείηαη απφ έλα ηκήκα κεγάιεο δηακέηξνπ, έλα ηκήκα κηθξήο 
δηακέηξνπ θαη κηα ζθαίξα ζηε ζεηξά. Ο αληηθφκβνο πίεζεο βξίζθεηαη ζην θνξπθαίν ζεκείν ηνπ 
ηκήκαηνο κε κεγάιε δηάκεηξν ελψ ν αληηθφκβνο ηαρχηεηαο θνληά ζηνλ ηέινο ηνπ ηκήκαηνο κε ηε 
κηθξή δηάκεηξν. Σν αληερείν έρεη κήθνο λ/4 ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 
 Σν ηκήκα κε ηε κεγάιε δηάκεηξν ην νπνίν πεξηέρεη ηε ζηνίβα, ηνπο ελαιιάθηεο άξα θαη ηελ 
θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη θηηαγκέλν απφ παινλήκαηα θαη επνμηθά θαιπκκέλν γηα κεγαιχηεξε 
αληνρή θαη ζεξκνκφλσζε. Δίλαη επίζεο ζθεπαζκέλν κε κηα ζεξκηθά θαηεξγαζκέλε κεηαιιηθή ηαηλία 
γηα λα εκπνδηζηεί ε δηάρπζε ηνπ ειίνπ εθηφο ηνπ αληερείνπ. Κνληά ζηνπο ελαιιάθηεο ην αληερείν 
είλαη θηηαγκέλν απφ ραιθφ γηα λα δηεπθνιπλζεί ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Σν ζθαηξηθφ θαη θσληθφ 
ηκήκα ηνπ αληερείνπ είλαη θηηαγκέλν απφ ειεθηξνιπκέλε ιακαξίλα απφ θξάκα ραιθνχ ληθειίνπ. 
 Ο ειεθηξαθνπζηηθφο κεηαγσγέαο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νδήγεζε ηνπ ςχθηε, είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ αληηθφκβν πίεζεο, 5cm απφζηαζε απφ ην ζεξκφ άθξν ηεο ζηνίβαο. Πξφθεηηαη γηα 
έλα ηξνπνπνηεκέλν, κεζαίνπ εχξνπο, πςειήο πηζηφηεηαο ερείν. Σν θάιπκκα ηνπ ερείνπ έρεη 
αληηθαηαζηαζεί απφ έλα ιεπηφ έκβνιν αινπκηλίνπ ζε ζρήκα θψλνπ ην νπνίν είλαη θαιπκκέλν κε 
επνμηθφ πεξίβιεκα. Σν έκβνιν θαη ην πεξίβιεκά ηνπ επί ηεο νπζίαο, πξνζαξκφδεη ην πελίν θσλήο 
(δηακέηξνπ 5 cm) γηα λα αληέρεη ηηο πςειέο πηέζεηο. Ο νδεγφο απηφο κπνξεί πξνζδψζεη 13 W 
αθνπζηηθή ηζρχνο ζην αληερείν κε βαζκφ απφδνζεο κεηαηξνπήο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε αθνπζηηθή 20%. 
Η παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ νδεγφ απνκαθξχλεηαη κε ηε ρξήζε ξένληνο λεξνχ ζε ζεξκνθξαζία 
δσκαηίνπ ζε ζσιήλσζε ζπγθνιεκκέλε ζηε ζήθε ηνπ νδεγνχ. Η αθνπζηηθή ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη απφ 
ηνλ νδεγφ ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα κε ηε ρξήζε ελφο κηθξνζθνπηθνχ αηζζεηήξα επηηάρπλζεο ζην 
έκβνιν θαη κε έλαλ αηζζεηήξα αθνπζηηθήο πίεζεο πξνζθνιιεκέλν ζε θνληηλή απφζηαζε. 
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3.1.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ, ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Η ζπζθεπή πξνζνκνηψλεηαη σο εμήο: 
BEGIN-SURFACE-DUCT-HX-STKSLAB-HX-DUCT-CONE-COMPILANCE 
 
 
΢ρήκα 3-2. Αλαπαξάζηαζε ςχθηε Hofler γηα ην DeltaEC. 
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 ΢ηα δεδνκέλα (κε κπιε ρξψκα) έρνπκε δψζεη ηηο δηαζηάζεηο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζχκθσλα κε ην [43]. ΢ηα απνηειέζκαηα  (κε πξάζηλν ρξψκα) παξνπζηάδνληαη 
ηα εμήο ζηνηρεία: ην πξαγκαηηθφ (Α) θαη θαληαζηηθφ (B) κέξνο ηεο πίεζεο ζε Pa, ην πξαγκαηηθφ (C) 
θαη θαληαζηηθφ (D) κέξνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αεξίνπ ζε  m3/sec ε ζπλνιηθή ηζρχο 𝐻 𝑡𝑜𝑡  ζε Watt (E) θαη 
ε αθνπζηηθή ηζρχο  𝐸 𝑑𝑜𝑡  επίζεο ζε Watt (F) θάζε ηκήκαηνο. ΢ηνπο ελαιιάθηεο παξνπζηάδνληαη 
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επηπιένλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ (G) ζε Κelvin θαζψο θαη ε ζηεξεή ζεξκνθξαζία (Η) ελψ ζηε 
ζηνίβα νη ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ (G) θ εμφδνπ (Η) απφ ηε ζηνίβα. 
 Οη κεηαβιεηέο guess  θαη target επηιέρζεθαλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: ε ξνή ζηνλ ππζκέλα ηεο 
ζπζθεπήο πξέπεη λα είλαη κεδεληθή νπφηε νξίδνπκε 11a θαη 11b ζαλ target. Υξεηαδφκαζηε δειαδή δχν 
ζπλεξγαδφκελεο κεηαβιεηέο guess ζην ηκήκα BEGIN. Θα κπνξνχζε λα είλαη ε κηγαδηθή ηηκή ηεο 
ηαρχηεηαο U1 αιιά ιφγσ ην φηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί κε αληήρεζε θαη ε πίεζε θαη ε ηαρχηεηα είλαη ζε 
θάζε ζα ζέζνπκε σο guess ηε ζπρλφηεηα f (0b) θαη ην πιάηνο ηεο ηαρχηεηαο  𝑈1  (0f) αθήλνληαο έηζη 
ηηο θάζεηο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο πίεζεο ίζεο θαη κεδέλ ζαλ ζπλζήθε αληήρεζεο. Ξέξνπκε επίζεο φηη ν 
ππζκέλαο ηεο ζπζθεπήο είλαη ζεξκηθά κνλσκέλνο, άξα δελ ππάξρεη ζπλαιιαγή ελέξγεηαο εθεί άξα 
ζέηνπκε 9c ζαλ target. Αθφκα, φηη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο, 
παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 300 Κ, άξα αθφκα κία κεηαβιεηή target ε 3f. Η ειεθηξηθή ηζρχο ζηνλ 
ςπρξφ ελαιιάθηε είλαη 3 W. Η απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο 
3e είλαη κία αθφκε κεηαβιεηή guess θαζψο θαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία αεξίνπ 0c αθνχ είλαη 
κεηαβιεηέο νη νπνίεο ζέινπκε ην DeltaEC λα ππνινγίζεη. 
 
 
 
 Σα απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη ινγηθά. Σψξα γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε απηά 
ηνπ [43] ζα πξνζζέζνπκε ηα εμήο ηκήκαηα RPN: 
Σν έλα ζα ππνινγίδεη ηελ αθαζάξηζηε ςπθηηθή ηζρχ, ην δεχηεξν ην ιφγν ςπρξφηεξεο-ζεξκφηεξεο 
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ζεξκνθξαζίαο θαη ην ηξίην ην ζπληειεζηή απφδνζεο  𝐶𝑂𝑃 = 𝑄 𝐶,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 /𝐸  πξνο ην ζπληειεζηή 
απφδνζεο Carnot 𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 𝑇𝐶/(𝑇0 − 𝑇𝐶). 
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θαη ζα ηξέμνπκε ην DeltaEC ψζηε λα θηηαρηνχλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 
 
 
(α) 
 
(β) 
΢σήμα 3-3. ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε απηά ηνπ DeltaEC. (α) Λφγνο ζεξκνθξαζηψλ 
πξνο ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηνπ ζεξκαληήξα. (β) Βαζκφο απφδνζεο θαλνληθνπνηεκέλνο  κε ηνβαζκφ 
απφδνζεο Carnot πξνο ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηνπ ζεξκαληήξα. 
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3.2 ΜΖΥΑΝΖ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ ΜΔΓΑΛΧΝ ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΧΝ 
3.2.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΖ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΖ΢ 
 
 
΢σήμα 3-4. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπζθεπήο (φρη ζε θιίκαθα), νη κηθξνί θχθινη δείρλνπλ ηε ζέζε 
ησλ αηζζεηήξσλ πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. [44] 
 
 Η ζπζθεπή, φπσο θαηαζθεπάζηεθε θαη αλαιχεηαη ζην [44] παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην 
ζρήκα 3-4.  Υξεζηκνπνηήζεθε πεηξακαηηθά απφ ηα Los Alamos National Laboratories γηα λα γίλνπλ 
κεηξήζεηο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο. Απνηειείηαη απφ έλα θπιηλδξηθφ αληερείν πνπ πεξηέρεη ήιην 
εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 12.7 cm θαη κήθνπο 4.32 m πεξηέρνληαο κηα ζεξκναθνπζηηθή κεραλή ζην έλα 
άθξν θαη έλα αθνπζηηθφ θνξηίν ζην άιιν.  
 Θα παξνπζηάζνπκε ηε ζπζθεπή απφ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-4 απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα 
δεμηά. Σν αξηζηεξφηεξν ηκήκα ηνπ αληερείνπ κε κήθνο 61.8 cm θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 12.8 cm 
εθηείλεηαη απφ ην αξηζηεξφ άθξν ηεο ζπζθεπήο σο ηνλ θφκβν κεηαμχ ηεο ζηνίβαο θαη ηνπ ςπρξνχ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απνηειείηαη απφ έλα ζσιήλα απφ αλνμείδσην ράιπβα πάρνπο ηνηρσκάησλ 6.6 
mm θαη έλα θαπάθη πάρνπο 1.9 cm ζπγθνιιεκέλν ζην αξηζηεξφ άθξν. Δίλαη ζεξκηθά κνλσκέλνο απφ 
κεξηθά ζηξψκαηα θεξακηθνχ καλδχα ηλψλ (ππξηηηθφ αξγίιην) ζπλνιηθνχ κήθνπο πεξίπνπ 8cm. Σα 
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πξψηα 27.9 cm απηνχ ηνπ ηκήκαηνο, πνπ πεξηέρνπλ ήιην, ζα αλαθέξνληαη σο “ζεξκφο αγσγφο”. 
Μεξηθέο ράιθηλεο κπάξεο πάρνπο 6 mm είλαη ηνπνζεηεκέλεο κέζα ζην ζεξκφ αγσγφ αμνληθά γηα λα ην 
βνεζήζεη λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε εζσηεξηθήο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο πην γξήγνξα απφ ην ζθέην 
αλνμείδσην ράιπβα. Σα επφκελα 6.0cm πεξηέρνπλ ην ζεξκφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ν νπνίνο 
ηξνθνδνηείηαη ειεθηξηθά. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-5, ν ζεξκφο ελαιιάθηεο απνηειείηαη απφ 36 
ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο εληαγκέλεο ζε έλαλ πίλαθα πηεξπγίσλ ληθειίνπ, ζρεκαηίδνληαο 400 
ηεηξαγσληθά θαλάιηα ειίνπ κήθνπο 6.0 cm (θαηά κήθνπο ηνπ άμνλα ηνπ αληερείνπ), πάρνπο 0.97 mm 
θαη ηππηθνχ πιάηνπο  1.27 cm. Η ζπλνιηθή αθάιππηε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην είλαη 50.8 
cm
2,δειαδή ην 39.3% ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζσιήλα.  
 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε μεθηλάκε κε θχιια ληθειίνπ πάρνπο 0.46 mm (ην 
πιηθφ ησλ πηεξπγίσλ) θαη 0.96 mm. Απηά ηνπνζεηνχληαη θαηάιιεια θαη ζπγθνιινχληαη 
ρξεζηκνπνηψληαο θαζαξφ ραιθφ σο θξάκα ζπγθφιιεζεο γηα λα ζρεκαηίζνπλ κία ηεηξαγσληθή 
επηθάλεηα πνπ πεξηέρεη εθαηνληάδεο θαλάιηα επηθάλεηαο 0.97 X 1.27 mm. Η επηθάλεηα απηή είλαη 
θαηαζθεπαζκέλε κε 12.8 cm δηάκεηξν,  6.0 cm κήθνο θαη ηνπνζεηείηαη κε επίρξηζκα θεξακεπηηθήο 
κέζα ζην ζσιήλα αλνμείδσηνπ ράιπβα. ΢ηε ζπλέρεηα, αλνίγνληαη 36 ηξχπεο ζηελ δηάηαμε εγθάξζηα 
ζηνλ άμνλα ηνπ ζσιήλα, κε 6 ηξχπεο ηνπνζεηεκέλεο ζε 6 παξάιιειεο εμάδεο λα ηζαπέρνπλ απφ θάζε 
κηα απφ ηηο 6 πεξηνρέο κεηαμχ ησλ θηεξψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-5 ζε θάζε κία απφ ηηο ηξχπεο 
ηνπνζεηνχληαη κε ηε βνήζεηα πξέζαο, ζσιήλεο ιεπηψλ ηνηρσκάησλ απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη 
ζπγθνιινχληαη ζην ζσιήλα θαη απφ ηα δχν άθξα. Σέινο, ηνπνζεηνχληαη 36 ξαβδνεηδείο αληηζηάηεο 
ζέξκαλζεο, δηακέηξνπ 6.3-mm, κε επίρξηζκα θεξακεπηηθήο κέζα ζηνπο ιεπηψλ ηνηρσκάησλ ζσιήλεο. 
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΢ρήκα 3-5. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ππφ θιίκαθα. Οξηδφληηα θαη 
θάζεηε φςε.[44] 
 
 Οη ζεξκαληήξεο είλαη ζπλδεδεκέλνη κέζσ ρακειήο αληίζηαζεο ξπζκηδφκελσλ αληηζηαηψλ ζε 
ηξεηο κεραληθά ζπδεπγκέλνπο απηνκεηαζρεκαηηζηέο  θαη κεηά ζηελ ηξηθαζηθή ηξνθνδνζία ζηα 60 Hz. 
Οη ξπζκηδφκελνη αληηζηάηεο επηιέρζεθαλ ψζηε ν ελαιιάθηεο λα είλαη ρσξηθά νκνηφκνξθνο παξά ηα 
δηαθνξεηηθά κήθε θαη αληηζηάζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεξκαληήξσλ. Με έλα ηξηθαζηθφ βαηφκεηξν 
κεηξάκε κε επθνιία ηελ ηζρχ 𝑄 𝐻πνπ παξέρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε, κε αθξίβεηα ±2%. 
 Σξία ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ-Κ (ζρήκα 3-4) θάλνπλ δπλαηή ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θνληά 
ζην ζεξκφ ελαιιάθηε, κε αθξίβεηα ±1℃. Σν έλα απφ ηα ζεξκνζηνηρεία ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ηεο 
ζηνίβαο θαη ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε ζην θελφ ηνπ ζσιήλα. ΢εκεηψλνπκε απηή ηε ζεξκνθξαζία ζαλ 𝑇𝐻. 
Έλα δεχηεξν ζεξκνζηνηρείν ηνπνζεηείηαη πάιη κεηαμχ ηεο ζηνίβαο θαη ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε απηή ηε 
θνξά ζηε κέζε κίαο απφ ησλ εθηφο θέληξνπ, νκάδσλ πηεξπγίσλ. ΢εκεηψλνπκε ηε ζεξκνθξαζία απηή 
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ζαλ 𝑇𝐻
𝑜𝑓𝑓
.  Παξαηεξνχκε φηη:  𝑇𝐻
𝑜𝑓𝑓 − 𝑇𝐻  είλαη κηθξφηεξε ησλ 9℃ θαη ηππηθά κηθξφηεξε ησλ 3℃, 
ελδεηθηηθφ φηη ππάξρεη θαιή πιεπξηθή νκνηνκνξθία ζηελ ζπζθεπή. Σν ηξίην ζεξκνζηνηρείν βξίζθεηαη 
ζην ζεξκφ αγσγφ, θνληά ζηνλ ζεξκφ ελαιιάθηε θαη ζην θέληξν ηνπ ζσιήλα. ΢εκεηψλνπκε απηή ηε 
ζεξκνθξαζία ζαλ  𝛵𝐻
𝑑𝑢𝑐𝑡 . Παξαηεξνχκε φηη ε  𝑇𝐻
𝑑𝑢𝑐𝑡 − 𝑇𝐻  βξίζθεηαη θνληά ζην αλακελφκελν πιάηνο 
ηεο αλακελφκελεο ζεξκνθξαζίαο ηαιάλησζεο ζηνλ ςπρξφ αγσγφ. [43] 
 Η ζηνίβα γεκίδεη ηα ελαπνκείλαληα 27.9 cm ηνπ κνλσκέλνπ ζσιήλα απφ αλνμείδσην ράιπβα. 
Απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά απφ 6 θνκκάηηα, δηαζέζηκα ζην εκπφξην, θπςέιεο. Κάζε θνκκάηη είλαη 
δηακέηξνπ 12.8 cm θαη κήθνπο 4.62 cm, θαηαζθεπαζκέλν απφ πάρνπο  0.10 mm θχιιν αλνμείδσηνπ 
ράιπβα κε νλνκαζηηθφ κέγεζνο θειηνχ θπςέιεο  1.02mm. Αβαζείο εγθνπέο αλνίγνληαη ζην 
θνληηλφηεξν θνκκάηη ζην ζεξκφ ελαιιάθηε γηα λα θηινμελεζνχλ ηα δχν ζεξκνζηνηρεία αιιά θαη γηα λα 
εκπνδηζηεί ε έκθξαμε νπνηνπδήπνηε θειηνχ ηεο θπςέιεο απφ ηηο ζηεξεέο πεξηνρέο ηνπ ζεξκνχ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 
 
΢σήμα 3-6. ΢ηνίβα [44] 
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 Παξφηη νη ππνινγηζκνί καο δείρλνπλ φηη νη ζηνίβεο παξάιιεισλ πιαθψλ έρνπλ ζεκαληηθά 
πςειφηεξε απφδνζε θαη/ή ππθλφηεηα ηζρχνο, επηιέρζεθε ε θπςεινεηδήο επεηδή ήηαλ θηελφηεξε θαη ηα 
θειηά ηεο ήηαλ νκνηφκνξθα.  ΢ηε θσηνγξαθία (ζρήκα 3-6) δείρλεη φηη ηα θειηά ηεο θπςέιεο δελ είλαη 
ηέιεηα εμάγσλα πιάηνπο 1.02mm. Μεηά απφ κεξηθέο απιέο κεηξήζεηο βξέζεθε φηη ην 81% ηεο 
επηθάλεηαο είλαη θελφ ψζηε λα θαιπθζεί κε ήιην. Έλαο ειεγθηήξαο δηακέηξνπ 0.914 mm δηαπεξλά φια 
ηα θειηά ηεο θπςέιεο ελψ έλαο ειεγθηήξαο δηακέηξνπ  0.940 mm κφλν ηα κηζά. Μηα πξνζεθηηθή καηηά 
ζην ζρήκα 3-6 δείρλεη ηα εμάγσλα λα είλαη ειαθξψο επηκεθπκέλα, κε έλα εζσηεξηθφ ρψξηζκα  1.06 
mm πξνο ηελ καθξά δηεχζπλζε θαη ηππηθή πδξαπιηθή θακππιφηεηα (1/4) X0.97 mm. Παξαθάησ ηα 
θειηά ζα πξνζνκνησζνχλ  ζαλ θχθινη δηακέηξνπ 1.0 mm, δηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο 
εκβέιεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 
 
 
΢σήμα 3-7. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζε θιίκαθα[44] 
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 Δπφκελν ζηνηρείν θαηά κήθνπο ηεο ζπζθεπήο είλαη ν ςπρξφο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, κε 
γεσκεηξία φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-7, παξφκνηα κε ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε, αιιά κε ηξερνχκελν 
λεξφ ζηε ζέζε ησλ ειεθηξηθψλ ζεξκαληήξσλ. Δθηείλεηαη ζε  5.1 cm θαηά κήθνπο ηεο ζπζθεπήο. Οη 48 
ζσιήλεο ραιθνχ εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 3 mm, ρσξηζκέλεο ζε 8 νκάδεο ησλ 6 είλαη ζηεξεσκέλνη κε 
ειαθξηά ζπγθφιιεζε ζηελ νξεηράιθηλε ζήθε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 12.7 cm θαη ζηα πνιιά ράιθηλα 
θηεξά πάρνπο  0.25 mm θαη απφζηαζεο  0.81 mm. Η ζπλνιηθή ειεχζεξε επηθάλεηα γηα ην ήιην είλαη 
61.6 cm
2
 (ην 49% ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο ζήθεο), ρσξηζκέλε ζε ηεηξαγσληθά θαλάιηα πάρνπο 
0.81 mm θαη πιάηνπο 10.3 mm εθηφο απφ απηά πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε ζήθε. Τπάξρνπλ αβαζείο 
εγθνπέο ζηε κεξηά πξνο ηε ζηνίβα γηα λα  εκπνδηζηεί ε έκθξαμε νπνηνπδήπνηε θειηνχ ηεο θπςέιεο 
απφ νπνηνδήπνηε ζηεξεφ ηκήκα ηνπ ελαιιάθηε. 
 Η ζήθε ηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζθξαγίδεηαη απφ ηνλ ζσιήλα απφ αλνμείδσην 
ράιπβα κε έλα ιαζηηρέλην δαθηπιίδη O-ring. Έλα ζεξκνζηνηρείν ζην λεξφ πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο 48 
ζσιήλεο κεηξά ηε ζεξκνθξαζία Tc. Η παξνρή λεξνχ ςχμεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ελαιιάθηε είλαη 800 
cm
3
/s. 
 Σα ππφινηπα 3.65 m ηεο ζπζθεπήο, ηα νπνία ζα απνθαινχκε “ςπρξφο αγσγφο”, απνηειείηαη 
απφ δχν θνκκάηηα ζε ζεηξά, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ  12.7 cm θαη πάρνπο ηνηρψκαηνο 6 mm ζσιήλα 
αινπκηλίνπ. Σα δχν απηά θνκκάηηα ελψλνληαη κε ηε ζήθε ηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε θαη κε ην ςπρξφ 
θαπάθη κε ιαζηηρέληα δαθηπιίδηα. Σέζζεξεηο καλδχεο ςπθηηθνχ λεξνχ πεξηθιείνπλ πεξίπνπ ην κηζφ 
απφ ην ζπλνιηθφ κήθνο ησλ δχν απηψλ ζσιήλσλ, ρξήζηκνη ψζηε λα θξαηνχλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
ςπρξνχ αγσγνχ θνληά ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αθφκα θαη φηαλ 100 W αθνπζηηθήο ηζρχνο 
απάγνληαη ζε απηφλ. 
 Σν δεμί άθξν ηνπ ςπρξνχ αγσγνχ είλαη θιεηζκέλν κε έλα νξεηράιθηλν θπιηλδξηθφ πεξίβιεκα 
πάρνπο 3.8 cm. Έλα δπλακηθφ καλφκεηξν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζ' απηφ ην πεξίβιεκα γηα λα κεηξά ηε 
ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο  f  θαη ην πιάηνο πίεζεο ηνπ άθξνπ PE. Δθηηκνχκε αθξίβεηα κεηξήζεσλ ηεο 
δπλακηθήο πίεζεο ±2% . 
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 Η κέζε πίεζε Pm ζηε ζπζθεπή επίζεο παξαθνινπζείηαη ζην δεμί άθξν ρξεζηκνπνηψληαο έλα 
πηεζφκεηξν Βourdon ζπλδεδεκέλν κε ηε ζπζθεπή κέζσ ελφο πςειήο αληίζηαζεο, ηξηρνεηδνχο κεηξεηή. 
Ο κεηξεηήο δίλεη αθξίβεηα ±0.04 bar. 
 Σέινο, έλα κεηαβιεηφ αθνπζηηθφ θνξηίν, ηνπ νπνίνπ ε δηάρπζε ηζρχνο κεηξάηαη κε αθξίβεηα, 
επηζπλάπηεηαη ζην δεμί άθξν ηνπ ςπρξνχ αγσγνχ. Απνηειείηαη απφ κηα δεμακελή 22900cm3, 
ζπλδεδεκέλε ζην δεμί άθξν κέζσ ηξηψλ παξάιιεισλ, πδξφςπθησλ, κπηεξψλ βαιβίδσλ, ψζηε λα 
επηηξέπεη ζηελ αθνπζηηθή ηζρχ λα δηαρέεηαη ζηηο βαιβίδεο κέζσ ηεο αθνπζηηθήο ξνήο. Οπφηε ην 
κεηαβιεηφ θνξηίν είλαη επί ηεο νπζίαο, ην αθνπζηηθφ ηζνδχλακν ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο  RC κε 
κεηαβιεηφ R. Οη κεηξήζεηο ηεο δπλακηθήο πίεζεο PT ζηε δεμακελή θαη ε γλψζε ηνπ φγθνπ ηεο 
δεμακελήο, καο επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαιαληεπφκελεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο U ζηε 
δεμακελή. Ο ρξνληθφο κέζνο φξνο ηνπ γηλνκέλνπ (PE-PT)∙U δίλεη ηελ ηζρχ πνπ δηαρέεηαη. 
 Γηα λα πάξνπκε ηηο κεηξήζεηο απηέο ζ' απηή ηε ζπζθεπή, ξπζκίδνπκε ηελ ηζρχ ζηνλ ζεξκαληήξα 
ζηελ επηζπκεηή ηηκή, πεξηκέλνληαο κέρξη ε κεραλή λα θηάζεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη 
θαηαγξάθνπκε φιεο ηηο πηέζεηο, ζεξκνθξαζίεο, ζπρλφηεηα θαη ηζρχ ηνπ ζεξκαληήξα. 
 Γηα λα επηβεβαηψζνπκε φηη ην ζχζηεκα έρεη θηάζεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε, παξαθνινπζνχκε 
ζε έλαλ θαηαγξαθέα, πεξηκέλνληαο κέρξη ε ρακειή απφθιηζε ζηελ PE λα κελ είλαη πιένλ νξαηή 
ζπγθξηηηθά κε ηηο δηαθπκάλζεηο ζε θιίκαθα ρξφλνπ πεξίπνπ 10 ιεπηψλ. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο, ηάμεο 
κεγέζνπο 1%, είλαη ζπγθξίζηκεο ζε κέγεζνο θαη θιίκαθα ρξφλνπ κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο γξακκήο 
ηάζεο ησλ 60 Hz ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηζρχνο, ε ζηαζεξή θαηάζηαζε επηηπγράλεηαη ζε 
πεξίπνπ 2 ψξεο, ελψ γηα ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηζρχνο απαηηνχληαη πνιιέο ψξεο. Σα δεδνκέλα παίξλνληαη 
εζθεκκέλα ζε αθαλφληζηε ζεηξά, ψζηε ε κηθξή δηαζπνξά πνπ παξαηεξείηαη λα είλαη ελδεηθηηθή ηεο 
καθξνπξφζεζκεο επαλαιεςηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 Η κε γξακκηθφηεηα ζην κεηαβιεηφ θνξηίν παξνπζηάδεη κηα κε αλακελφκελε θαη ελδηαθέξνπζα 
επηπινθή. Δπεηδή ε ηαιάλησζε ηεο ξνήο είλαη ηπξβψδεο, κία δνζείζα βαιβίδα ξχζκηζεο απνξξνθά 
πεξηζζφηεξε ηζρχ αλά ηεηξάγσλν πιάηνπο ζηα ρακειά πιάηε ηαιάλησζεο παξά ζηα πςειά. Δλ ησ 
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κεηαμχ, φζν ην πιάηνο ζηγά-ζηγά αιιάδεη θαζψο πξνζεγγίδεη ηε ζηαζεξή θαηάζηαζε, αιιάδεη επίζεο 
θαη ε εκπέδηζε ηνπ θνξηίνπ, έηζη κηα ή δχν επαλαξπζκίζεηο ζηηο βαιβίδεο απαηηνχληαη θαηά ηε 
δηάξθεηα θάζε πξνζέγγηζεο ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε γηα λα επηηεπρζεί ε δεηνχκελε εκπέδηζε θνξηίνπ.  
 Η φριεζε ζηα πςειά πιάηε έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε ζηαζεξή θαηάζηαζε 
ιεηηνπξγίαο ζηα ρακειά πιάηε θαη/ή αλνίγεη ηε βαιβίδα ξχζκηζεο θνξηίνπ. Αλ ην θαηψθιη ηεο 
αζηάζεηαο ππεξβιεζεί, είηε ρακειψλνληαο ηε ζεξκφηεηα είηε αλνίγνληαο ηηο βαιβίδεο, ην εχξνο ηεο 
πίεζεο μεθηλά λα ηαιαληψλεηαη κε πεξίνδν κεξηθψλ δεθάδσλ δεπηεξνιέπησλ. Απηή ε πεξηβάιινπζα 
ηαιάλησζε κεγαιψλεη εθζεηηθά κέρξη πνπ ζε κεξηθά ιεπηά νη ηαιαληψζεηο ζηακαηνχλ νινθιεξσηηθά. 
Η κεραλή ηφηε ελεξγνπνηείηαη θαη απελεξγνπνηείηαη κε πεξίνδν κίαο ψξαο ή πεξηζζφηεξν. ΢' απηή ηελ 
θαηάζηαζε ε ΣΖ  ζηελ αξρή απμάλεηαη φζν ν ζεξκαληήξαο ζεξκαίλεη ην ζεξκφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 
θαη ηα γεηηνληθά εμαξηήκαηα. Κάπνηα ζηηγκή ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη ε κεραλή μεθηλά λα 
ηαιαληψλεηαη ηαρχηαηα θηάλνληαο πιάηε πνιχ κεγαιχηεξα ηνπ  1 bar. Σειηθά απηέο νη πςεινχ 
πιάηνπο ηαιαληψζεηο ςχρνπλ ηελ ΣΖ θαη νη ηαιαληψζεηο ζηακαηνχλ. 
 
3.2.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ, ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Η ζπζθεπή κε βάζε ηα παξαπάλσ θαη ην [44] πξνζνκνηψλεηαη σο εμήο: 
BEGIN-SURFACE-DUCT-HX-STKCIRC-HX-DUCT-ANCHOR-SURFACE-HARDEND-RPN 
 
 
΢ρήκα 3-8. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζθεπήο 
 
 99 
 
 
θαη κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα απνηειέζκαηα είλαη: 
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 ΢ηα δεδνκέλα (κε κπιε ρξψκα) έρνπκε δψζεη ηηο δηαζηάζεηο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζχκθσλα κε ην [44]. ΢ηα απνηειέζκαηα  (κε πξάζηλν ρξψκα) παξνπζηάδνληαη 
ηα εμήο ζηνηρεία: ην πξαγκαηηθφ (Α) θαη θαληαζηηθφ (B) κέξνο ηεο πίεζεο ζε Pa, ε ην πξαγκαηηθφ (C) 
θαη θαληαζηηθφ (D) κέξνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αεξίνπ ζε  m3/sec ε ζπλνιηθή ηζρχο 𝐻 𝑡𝑜𝑡   ζε Watt (E) θαη 
ε αθνπζηηθή ηζρχο  𝐸 𝑑𝑜𝑡  επίζεο ζε Watt (F) θάζε ηκήκαηνο. ΢ηνπο ελαιιάθηεο παξνπζηάδνληαη 
επηπιένλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ (G) ζε Κelvin θαζψο θαη ε ζηεξεή ζεξκνθξαζία (Η) ελψ ζηηο 
ζηνίβεο νη ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ (G) θ εμφδνπ (Η) απφ ηε ζηνίβα. 
 Η επηινγή guess θαη target έγηλε κε βάζε θαη πάιη ην [44]. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα 9a θαη 9b, ην 
πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο 1/zn έρνπλ επηιερζεί ζαλ targets γηα λα ζέζνπλ ηε U1 = 0 ζην 
θιεηζηφ άθξν ηνπ αληερείνπ. Οη ππφινηπεο επηινγέο γηα ην πνηέο κεηαβιεηέο ζα είλαη  targets ή guesses 
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έγηλαλ κε βάζε ηα φζα αλαθέξνληαη ζην [44], ζην νπνίν ν ελζσκαησκέλνο εμνπιηζκφο νδεγείηαη απφ 
κία είζνδν ζηαζεξήο ζεξκφηεηαο (είζνδνο 3e) θαη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο θξαηηέηαη 
ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (target 5f). Η ζπρλφηεηα 0b ηίζεηαη ζαλ guess επεηδή ζέινπκε ην DeltaEC λα 
καο πεη ζε πνηά ζπρλφηεηα ην ζχζηεκα ζα έπξεπε λα ηαιαληψλεηαη απζφξκεηα. Η αξρηθή πίεζε θαη 
ζεξκνθξαζία 0d θαη 0e ηίζεληαη επίζεο σο guesses, επεηδή ζέινπκε ην DeltaEC λα καο πεη ηε ζεξκή 
ζεξκνθξαζία θαη ην πιάηνο ηεο πίεζεο ζην νπνίν ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα ηαιαληψλεηαη γηα ηε 
δνζείζα ζεξκφηεηα εηζφδνπ. Οη ηειεπηαίεο target θαη guess, 10a θαη 5e, επηηξέπνπλ ζην  DeltaEC λα 
ππνινγίζεη ηελ απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη 
 𝐸 = 𝐻 𝑡𝑜𝑡  ζηε δηεπαθή κεηαμχ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πεξηβάιινληνο θαη ηνπ καθξνχ 
πεξηβάιινληνο αγσγνχ ηνπ αληερείνπ. Απηφ ην θξίλνπκε σο κηα ινγηθή ζπλζήθε θξαγήο ελέξγεηαο γηα 
ην κνληέιν, επεηδή ν αγσγφο ηνπ αληερείνπ είλαη πδξφςπθηνο ζηε ζπζθεπή απηή, έηζη ε ζεξκφηεηα 
πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ  𝐸  πνπ δηαρέεηαη αλακέλεηαη κάιινλ λα απνκαθξχλεηαη ηνπηθά απφ ην λεξφ 
(απηφ βέβαηα δελ είλαη απνιχησο αιεζέο), ην νξηαθφ ζηξψκα ηεο ζεξκναθνπζηηθήο δηεξγαζίαο 
αλαδηαλέκεη ελέξγεηα θαηά κήθνο ηνπ x.  Γηα λα ηζρχεη απηή ε ζπλζήθε θξαγήο ελέξγεηαο, ην ηκήκα 
ANCHOR αθξηβψο πξηλ ην ηειηθφ  DUCT παξαθάκπηεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζπκπεξηθνξά ησλ 
ηκεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ (ζεξκηθά κνλσκέλν εθηφο απφ ηνπο ελαιιάθηεο) δηαζθαιίδνληαο έηζη φηη 
𝛨 2,𝑘 = 𝐸 . Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε ζπκπεξηθνξά ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 
ηζρχνο θαηά κήθνο ηεο κεραλήο. 
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΢σήμα 3-9. Γξαθηθή παξνπζίαζε ηνπ πιάηνπο ηεο πίεζεο (καχξν) θαη ηεο θάζεο ηεο ηαρχηεηαο (κπιε 
δηαθεθνκκέλν) ζπλαξηήζεη ηνπ x. 
 
 
΢σήμα 3-10. Αθνπζηηθή (κσβ) θαη ζπλνιηθή ηζρχο θαηά κήθνο ηνπ x. Η απφηνκεο αιιαγέο ζηελ 
ζπλνιηθή ηζρχ θαλεξψλνπλ ηε ζέζε ηεο ζηνίβαο. 
 103 
 
 
 
΢σήμα 3-11. Η ζεξκνθξαζία (ζε Κ) θαηά κήθνο ηεο ζπζθεπήο. 
 
 Γηα λα ζπγθξίλνπκε  ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ DeltaEC γηα ηε κεραλή απηή, 
μαλαπεγαίλνπκε ζην DeltaEC θαη ξπζκίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ψζηε ην παξάζπξν plot λα γίλεη: 
 
 
 
 Πξνζζέηνληαο 3H θαη 8A ιίζηα ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ γξαθήκαηνο θαη ζέηνληαο 3e 
ζαλ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή, ζέηνληαο ηελ αξρηθή, ηειηθή ηηκή θαη ηελ ηηκή ηνπ βήκαηνο. 
 ΢ηε ζπλέρεηα ξπζκίδνπκε ηε κέζε πίεζε λα είλαη 19.2 bar θαη μαλαηξέρνπκε ην πξφγξακκα. Όηαλ 
νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ξπζκίδνπκε ηε κέζε πίεζε ζηα 13.8 bar θαη μαλαηξέρνπκε ην πξφγξακκα, 
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πξνζαξηψληαο ηα απνηειέζκαηα ζην αξρείν <.ip>  Δθηεινχκε ην πξφγξακκα   άιιεο ηξεηο θνξέο κε ηηο 
πηέζεηο 9.6, 6.9 θαη 5.2 bar. Βγαίλνπκε απφ ην DeltaEC θαη δηαβάδνπκε ην αξρείν <.ip> ζε έλα 
πξφγξακκα γξαθηθψλ κεηαηξέπνληαο ην πιάηνο ηεο πίεζεο ζην ςπρξφ άθξν απφ Pascal ζε bar 
ηεηξαγσλίδνληαο ηνλ αξηζκφ. Αθαηξψληαο 303 Kelvin απφ ηελ TH θαη πξνζζέηνληαο ηελ δηαξξνή 
ζεξκφηεηαο ζην δσκάηην ζηελ QH. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 3-12. 
Απηέο νη θακπχιεο δηαθέξνπλ ειαθξψο απφ απηέο ηεο [44], εμ αηηίαο ηεο ζπκπεξίιεςεο ησλ κηθξψλ 
ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ -αέξην ζε ζηεξεφ- ζηνπο ελαιιάθηεο ζην DeltaEC. 
 
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
΢σήμα 3- 12.΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε απηά ηνπ DeltaEC. (a) ΢πρλφηεηα. (b) 
Θεξκνθξαζηαθή δηαθνξά (c) ηεηξάγσλν ηεο πίεζεο πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ ζεξκαληήξα γηα πέληε 
δηαθνξεηηθέο πηέζεηο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΢Τ΢ΚΔΤΧΝ ΜΔ ΢ΣΑΘΔΡΖ ΡΟΖ 
 
4.1 ΢ΣΑΘΔΡΖ ΡΟΖ 
 Η επαιιειία ηεο ζηαζεξήο θαη ηεο ηαιαλησηηθήο ξνήο δεκηνπξγεί πνιιά ελδηαθέξνληα 
θαηλφκελα ηα νπνία κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ κε ην DeltaEC. Η κε κεδεληθή ζηαζεξή ξνή 
επεξεάδεη βαζηά ηελ Tm(x) ζηηο ζηνίβεο θαη ηνπο αλαγελλεηέο, δεκηνπξγεί νιηζζήζεηο ηεο ζπρλφηεηαο 
(θαηλφκελν Doppler), απμάλεη ηελ ηπξβψδε δηάρπζε ηεο αθνπζηηθήο ηζρχνο ζηνπο αγσγνχο θαη 
πξνθαιεί κηθξή εμάξηεζε ηνπ ρξνληθνχ κέζνπ φξνπ ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ x. ΢ε ζπζηήκαηα φπσο 
ν ςχθηεο ηνπ Reid πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ε εμαλαγθαζκέλε απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο 
ζηαζεξή ξνή καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζδίδνπκε ςπρξφ αέξην ρσξίο ηε ρξήζε ςπρξνχ ελαιιάθηε 
ζεξκφηεηαο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε ζηαζεξή ξνή πξνθαιείηαη απφ ηηο ίδηεο ηηο ηαιαληψζεηο, 
θαηλφκελν ην νπνίν νλνκάδεηαη «θχκα ζπλερνχο ξνήο» (streaming), θάηη πνπ ζε νξηζκέλεο 
πεξηπηψζεηο πξνζπαζνχκε λα εμαιείςνπκε (φπσο ζην ζεξκναθνπζηηθφ πβξηδηθφ θηλεηήξα Stirling), 
ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο πξνζπαζνχκε λα ην θάλνπκε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν ρσξίο θαηάρξεζε 
ηεο δηάρπζεο ηεο αθνπζηηθή ηζρχνο (φπσο ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο απηφλνκεο θπθινθνξίαο).  
 Σν DeltaEC ππνινγίδεη ζαλ ζηαζεξή ξνή 𝛮 , ηα mole/sec πνπ ξένπλ κέζα ζηα ηκήκαηα ζηε 
δηεχζπλζε ηνπ x κε ζεηηθή θνξά. Μπνξεί λα νξηζηεί ή λα είλαη guess ζην ηκήκα BEGIN 
 Η ζηαζεξή ξνε κεηαθέξεη ηζρχ 𝐻 𝑁 = 𝑁 𝑚𝑤𝑚  φπνπ 𝑚 είλαη ε κνξηαθή κάδα θαη 𝑤𝑚  ε κέζε 
ελζαιπία αλά κνλάδα κάδαο. 
 Η ζπλνιηθή ηζρχο είλαη 𝐻 𝑡𝑜𝑡 = 𝐻 2,𝑘 + 𝐻 𝑁   φπνπ ηζρχο ηεο ηαιαλησηηθήο ξνήο. 
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4.2 Ο ΦΤΚΣΖ΢ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ ΣΟΤ REID 
4.2.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΖ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΖ΢ 
 
΢σήμα 4-1.Ο ςχθηεο ζηάζηκνπ θχκαηνο ηνπ Reid. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ππφ θιίκαθα. Σα θελά 
κεηαμχ ηεο ζηνίβαο θαη ηνπ ελαιιάθηε δελ είλαη ππφ θιίκαθα.[64] 
 
 Ο ςχθηεο ζηάζηκνπ θχκαηνο ηνπ Bob Reid [64] είλαη θηηαγκέλνο γηα ηε κειέηε κεγάιεο, κε 
κεδεληθήο ζηαζεξήο ξνήο 𝛮 ζηηο ζηνίβεο. Σν ζηάζηκν θχκα έρεη θφκβνπο ζην θέληξν ηεο θνξπθήο θαη 
ζην θέληξν ηνπ ππζκέλα θαη εθηφο θάζεο αληηθφκβνπο πίεζεο θνληά ζηα δεμηά θ ηα αξηζηεξά δεχγε 
ερείσλ. Η ζηαζεξή ξνή ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ εηζέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηνλ άλσ 
θφκβν πίεζεο. Η ξνε ςχρεηαη θαζψο πεξλάεη απφ ηηο ζηνίβεο έηζη ςπρξφ αέξην ξέεη απφ ην αληερείν 
θαη εμέξρεηαη απφ ηνλ αληηθφκβν πίεζεο. Η αθνπζηηθή ηζρχο δελ ράλεηαη απφ ηηο ζσιελψζεηο επεηδή ε 
ξνή εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ηνπο θφκβνπο πίεζεο. 
 Μηα ζρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο ζπζθεπήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4-1 κε ηηο εζσηεξηθέο 
δηαζηάζεηο ζρεδηαζκέλεο ζε θιίκαθα. Σν ζπεηξνεηδέο αληερείν έρεη ζπλνιηθφ εζσηεξηθφ φγθν  0.0915 
m
3 πνπ γεκίδνληαη κε κίγκα 92% ήιην θαη 8% αξγφ ζε κέζε πίεζε 3.23 bar. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα 
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ιεηηνπξγεί επηηπρψο θαη κε αηκνζθαηξηθφ αέξα, αιιά κε ην κίγκα ειίνπ-αξγνχ επηηπγράλνληαη 
κεγαιχηεξεο θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κεηξνχκελεο  ηζρείο. Σέζζεξα ερεία νδεγνχλ ην αέξην ζηε 
ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, κε έλα δεχγνο ζηε κία πιεπξά ηνπ αληερείνπ πνπ βξίζθεηαη ζε 
θάζε κε ην άιιν δεπγάξη ζηελ άιιε κεξηά ηνπ αληερείνπ. Οη δχν θφκβνη πίεζεο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο 
καξθαξηζκέλνη κε „„N‟‟ ρσξίδνπλ ην αληερείν ζε δχν ζπκκεηξηθά κηζά (δεμί θ αξηζηεξφ) θαη παξέρνπλ 
βνιηθέο ηνπνζεζίεο είζνδν θαη έμνδν ζηαζεξήο ξνήο. Οη ζηνίβεο θαη νη ελαιιάθηεο ηνπνζεηνχληαη 
ψζηε λα ηζρχεη  𝑝1 /𝜌𝑚𝑎 𝑢1 ζην κέζν ηεο ζηνίβαο, φπνπ α είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. Παξ‟ φηη απηή ε 
ηνπνζέηεζε  δεκηνπξγεί ζεκαληηθέο απψιεηεο ημψδνπο, κεηψλεη ηελ θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ψζηε νη 
απψιεηεο ζεξκφηεηαο κέζσ αγσγήο λα είλαη κεδεληθέο. Γηα θπθινθνξηαθή ζηαζεξφηεηα ζε θαλνληθέο 
ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε ζπζθεπή έρεη πξνζαλαηνιηζκφ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα κε ηηο πιεπξέο ησλ 
ζηνηβψλ πξνο ην πεξηβάιινλ λα θνηηάλε πξνο ηα πάλσ.  
 Σν αληερείν είλαη θηηαγκέλν απφ ζσιήλα πνιπβπληινρισξηδίνπ , ελψ πεξηβιήκαηα αινπκηλίνπ 
πεξηέρνπλ ηα ερεία θαη κεξηθά θαηαζθεπαζκέλα θαηά παξαγγειία εμαξηήκαηα ζηεξεσκέλα κεηαμχ 
ηνπο κε θφιια ή βηδσηά ιαζηηρέληα πεξηβιήκαηα. Οη ηέζζεξεηο κεγάινπ κήθνπο θσληθνί δηαρχηεο 
κεηψλνπλ ην πεξηερφκελν ησλ αξκνληθψλ ζην ζηάζηκν θχκα ζε κεδεληθά επίπεδα. Αηζζεηήξεο 
δπλακηθήο πίεζεο ηνπνζεηνχληαη ζε έμε ζεκεία ζην αληερείν γηα λα επηβεβαηψζνπλ φηη νη θφκβνη 
πίεζεο είλαη φλησο θφκβνη θαη φηη ην ζρήκα ηνπ θχκαηνο είλαη ην αλακελφκελν. Σα πιάηε θαη νη θάζεηο 
ησλ ηαιαληνχκελσλ πηέζεσλ, κεηξψληαη κε έλαλ αλαιπηή δπλακηθνχ ζήκαηνο. Η ζεκειηψδεο 
ζπρλφηεηα αληήρεζεο ησλ 94 Hz κεηξάηαη ζην αληερείν κε δηαθνξά 0.5Hz φηαλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 
αέξην κίγκα ηνπ εκπνξίνπ ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ εξγαζηεξηαθφ κίγκα ειίνπ-αξγνχ.  
 Κάζε ζηνίβα απνηειείηαη απφ 142 παξάιιειεο πιάθεο απφ παινλήκαηα, πάρνπο 0.25mm, 
κήθνπο 15.24 cm ζηε δηεχζπλζε ηεο αθνπζηηθήο ηαιάλησζεο πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα ζσιήλα αληερείνπ 
απφ πνιπβπληινρισξίδην εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 15.32 cm. Σν θελφ κεηαμχ ησλ πιαθψλ είλαη 0.81mm 
φπνπ δηαηεξείηαη απφ επνμηθά θαιπκκέλα λάηινλ κνλφηλα λήκαηα, ζηνηρηζκέλα θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 
αθνπζηηθήο ηαιάλησζεο. Έηζη ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηα ζηνίβαο παξακέλεη αλνηρηφ ψζηε λα ξέεη ην 
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αέξην, δηακέζσ ησλ πνιιψλ θαλαιηψλ νξζνγψληαο δηαηνκήο κήθνπο 15.24 cm, χςνπο 0.81 mm θαη 
πιάηνπο 12.7 mm, εθηφο απφ θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ζηνίβαο φπνπ πνιιά θαλάιηα πεξηθφπηνληαη 
απφ ηελ θπθιηθφ ζρήκα ηεο ζηνίβαο. Σα θελά κεηαμχ ηεο ζηνίβαο είλαη πεξίπνπ δχν θνξέο ην βάζνο 
ζεξκηθήο δηείζδπζεο ηνπ κίγκαηνο ειίνπ-αξγνχ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγηάο. Σα 
παινλήκαηα θαη ην λάηινλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε ζεξκηθή αγσγή θαηά κήθνο 
ησλ πιαθψλ ηεο ζηνίβαο ζηε δηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ.  
 Πέληε ζσιήλεο ππνζηήξημεο απφ παινλήκαηα δηακέηξνπ 3.2 mm εθηείλνληαη θαηά κήθνο ηεο 
δηακέηξνπ ηεο ζηνίβαο θάζεηα ζηηο πιάθεο, έρνληαο κεηαμχ ηνπο θελά 2.54 cm, θαηεπζχλνληαο 
ζεξκνζηνηρεία καλδχα ραιθνχ ηχπνπ θνλζηαληάλ δηακέηξνπ 0.5 mm κε «εηδηθά φξηα ζθάικαηνο» 
εληφο ηεο ζηνίβαο. Ο θφκβνο ησλ δέθα ζεξκνζηνηρείσλ είλαη θνιιεκέλνο κε επνμηθή ξεηίλε ζηελ 
επηθάλεηα κηαο πιάθαο ζε δέθα αμνληθά ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά κήθνπο ηνπ νξζνγσληθνχ θαλαιηνχ 
ζην θέληξν ηεο ζηνίβαο.  
 Πάλσ απφ θάζε ζηνίβα θαη πνιχ θνληά ζ‟ απηήλ ππάξρεη έλαο πδξφςπθηνο, ζεξκνθξαζίαο 
πεξηβάιινληνο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθέξεη ηελ άρξεζηε ζεξκφηεηα 
απφ ηνλ ςχθηε ζην πεξηβάιινλ. Ο ελαιιάθηεο εθηείλεηαη 1.27 cm θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο αθνπζηηθήο 
ηαιάλησζεο θαη βξίζθεηαη κέζα ζε κηα ιαζηηρέληα ζήθε ζε ζρήκα δαθηπιηδηνχ. Η κνλή φρζε ηνπ 
ελαιιάθηε απνηεινχκελε απφ νθηψ ζσιήλεο ραιθνχ εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 0.48 cm είλαη 
ζπγθνιιεκέλε κε ειαθξηά ζπγθφιιεζε ζηελ  νξεηράιθηλε ζήθε ηνπ εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 14.8 cm 
θαη ζηα 80 θχιια ραιθνχ ππθλφηεηαο 0.53 mm πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 1.27 mm. Έλα ράιθηλν 
ζεξκνζηνηρείν ηχπνπ θνλζηαληάλ κεηξάεη ηε ζεξκνθξαζία ελφο απφ ηα θχιια. Μία ζπλνιηθή 
επηθάλεηα 90 cm2 (ην 52% ηεο επηθάλεηαο ηεο ζήθεο) είλαη ειεχζεξε γηα ην ηαιαληνχκελν αέξην. Η 
ζεξκηθή αληίζηαζε κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ ραιθνχ θαη ηνπ ξένληνο λεξνχ κεηξήζεθε 77°C/kW. Η 
ζεξκηθή αληίζηαζε απφ ην κέζν ηνπ θχιινπ ραιθνχ κε ηνπο γεηηνληθνχο ζσιήλεο ππνινγίδεηαη 
4°C/kW. 
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 Δηδηθέο δηαθιαδψζεηο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηνπο ζσιήλεο εηζφδνπ θ εμφδνπ ηνπ ελαιιάθηε. 
Έλα ράιθηλν ζεξκνζηνηρείν ηχπνπ θνλζηαληάλ  είλαη βπζηζκέλν ζε θάζε κία απφ απηέο ηηο 
δηαθιαδψζεηο γηα λα κεηξάεη ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ λεξνχ. Ο ξπζκφο ξνήο ηνπ λεξνχ 
ζηνλ ελαιιάθηε κεηξάηαη κε έλα ξνφκεηξν κεηαβιεηήο δηαηνκήο. Απφ ηα δχν παξαπάλσ κεηξνχκελα 
κεγέζε ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο απφξξηςεο ζεξκφηεηαο. Σν ζθάικα ηνπ ππνινγηζκέλνπ ξπζκνχ 
απφξξηςεο ζεξκφηεηαο είλαη κηθξφηεξν απφ ±10% απφ ησλ ελδείμεσλ, έρεη φκσο ηζρπξή εμάξηεζε 
απφ ηηο ζεξκναθνπζηηθέο ζπλζήθεο θαη ην ξπζκφο ξνήο ηνπ λεξνχ. 
 Δπηπιένλ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ηνπνζεηνχληαη ζηα ςπρξά άθξα ησλ δχν ζηνηβψλ. Απηνί νη 
ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελνη «ςπρξνί» ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο δελ είλαη ρξήζηκνη γηα ηελ ςχμε ηεο 
ζηαζεξήο ξνή ηνπ αεξίνπ, επηηξέπνπλ φκσο επέιηθηεο κεηξήζεηο θαη έιεγρν ζηα πεηξάκαηα. Γηα 
παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ελαιιάθηεο απηνχο γηα λα θξαηεζεί ε ζεξκνθξαζία ηεο ζηνίβαο ζε 
ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ελψ αιιάδεη ε ζηαζεξή ξνή, ε κφλε ζεξκνθξαζηαθή εμηζνξξφπεζε πνπ 
απαηηείηαη είλαη ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηνίβαο, έηζη ε ν ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο ειαρηζηνπνηείηαη θαη ε 
ζπρλφηεηα αληήρεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. Κάζε ςπρξφο ελαιιάθηεο απνηεινχκελνο 
απφ κία ζπλερή θνξδέια ρξσκνληθειίλεο πάρνπο 50.8 μm θαη πιάηνπο 6.35 mm, ππνζηεξηδφκελε απφ 
έλα πιαίζην παινλεκάησλ ψζηε λα ζρεκαηίζεη έλα πιέγκα απφ πίζσ σο κπξνζηά. Η ειεθηξηθή 
αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ηεο θνξδέιαο είλαη πεξίπνπ 30 Ω. Η ηζρχο απφ ην 
ελαιιαζζφκελν ξεχκα ειεγρφκελεο ηάζεο δηαρέεηαη ζηελ θνξδέια ρξσκνληθειίλεο. Έλα ςεθηαθφ 
πνιχκεηξν κεηξάεη ηελ ηάζε (rms) θαηά κήθνο ηεο θνξδέιαο ελψ έλα ζεξκνζηνηρείν θνληά ζην θέληξν 
ηνπ πιαηζίνπ παινλεκάησλ παξαθνινπζεί ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία. 
 
4.2.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 Γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε ζπζθεπή απηή ζην DeltaEC, αξθεί λα ζεσξήζνπκε κφλν ην έλα 
κηζφ ηεο ζπζθεπήο επεηδή ην άιιν κηζφ είλαη παλνκνηφηππν (κε δηαθνξά θάζεο 180ν).  
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΢σήμα 4-2. Αλαπαξάζηαζε ςχθηε Reid. 
 
 Δζηηάδνληαο κφλν απφ ζεξκηθήο πιεπξάο, μεθηλάκε ηελ πξνζνκνίσζε απφ ην δεμί κηζφ θάησ 
αθξηβψο απφ ηα ερεία θαη ηειεηψλνληάο ην εθεί πνπ ελψλεηαη κε ην αξηζηεξφ κηζφ, δειαδή ζηε ζχξα 
εμφδνπ ηεο ξνήο ζηνλ ππζκέλα. Σν ηη ζα νξίζνπκε ζην ηκήκα BEGIN θαη ηη σο guess θαη target 
αθνινπζεί ηελ παξαθάησ ινγηθή: 
 Ο ςχθηεο νδεγείηαη ζε γλσζηή ζπρλφηεηα, κε γλσζηφ πιάηνο πίεζεο θνληά ζηα ερεία, γλσζηή 
παξνρή αεξίνπ ζε γλσζηή ζεξκνθξαζία. Η ζεξκνθξαζία ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηνπ 
πεξηβάιινληνο θξαηείηαη ζηαζεξή κε ςπθηηθφ λεξφ. Κχξηνο ζηφρνο είλαη λα κάζνπκε ηε ζεξκνθξαζία 
εμφδνπ ηνπ λεξνχ θαζψο θαη θάπνηα άιια κεγέζε. 
Οπφηε ε πξνζνκνίσζε γίλεηαη σο εμήο: 
 
BEGIN-DUCT-HX-STCRCT-DUCT-DUCT-DUCT-DUCT-CONE-DUCT-DUCT-RPN-SOFTEND-
RPN 
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΢σήμα 4-3.΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε DeltaEC 
 
Σα απνηειέζκαηα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εκθαλίδνληαη σο εμήο: 
 113 
 
 
 114 
 
 
 
 
 
 115 
 
 
 Καη εδψ φπσο θαη ζηε κεραλή ζηάζηκνπ θχκαηνο πνπ κνληεινπνηήζεθε πξνεγνπκέλσο, 
έρνληαο δψζεη ζηα δεδνκέλα (κε κπιε ρξψκα) ηηο δηαζηάζεηο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο 
κεραλήο ζχκθσλα κε ην [64]. Η ζπκαληηθή δηαθνξά κε ηα πξνεγνχκελα κνληέια είλαη φηη εδψ έρνπκε 
έλα επηπιένλ δεδνκέλν ζην ηκήκα BEGIN ην Νdot (i) δειαδή ηε ζηαζεξή ξνή 𝛮  ζε mol/sec. Tν 
πξφγξακκα καο εκθαλίδεη ζηα απνηειέζκαηα  (κε πξάζηλν ρξψκα) ηα εμήο ζηνηρεία: ην πξαγκαηηθφ (Α) 
θαη θαληαζηηθφ (B) κέξνο ηεο πίεζεο ζε Pa, ην πξαγκαηηθφ (C) θαη θαληαζηηθφ (D) κέξνο ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ αεξίνπ ζε  m3/sec ηε ζπλνιηθή ηζρχο 𝐻 𝑡𝑜𝑡  ζε Watt (E) θαη ηελ αθνπζηηθή ηζρχ  𝐸 𝑑𝑜𝑡  
επίζεο ζε Watt (F) θάζε ηκήκαηνο. Δπηπιένλ θαηά ηα γλσζηά ζηνπο ελαιιάθηεο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
αεξίνπ (G) ζε Κelvin θαζψο θαη ηε ζηεξεή ζεξκνθξαζία (Η) θαη ζηηο ζηνίβεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 
εηζφδνπ (G) θ εμφδνπ (Η) απφ ηε ζηνίβα. Δπηπιένλ πιεξνθνξνχκαζηε ζηνλ ελαιιάθηε θαη ζηε ζηνίβα 
γηα ηελ ηζρχο ηεο ηαιαλησηηθήο ξνήο 𝐻 2,𝑘(I). 
Η κεηαβιεηή εμφδνπ 3Η καο πιεξνθνξεί πσο ν ςχθηεο ςπρεη ην αέξην σο ηνπο 295 Kelvin 
 
 
 
Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα καο δείρλνπλ ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ζεξκνθξαζία θαηά κήθνο ηεο ζπζθεπήο 
θαη φηη ε ξνή ελέξγεηα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην x ζηε ζηνίβα.  Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε ζηεξεή 
ζεξκνθξαζία είλαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ παληνχ εθηφο απφ  ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 
φπνπ ην ζηεξεφ είλαη ςπρξφηεξν ηνπ αεξίνπ γηα λα αθαηξείηαη ε ζεξκφηεηα απφ ην αέξην ζην 
πεξηβάιινλ.  
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΢σήμα 4-5. Η ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηνπ x. Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ (θφθθηλν) ηαπηίδεηαη κε ηε 
ζηεξεή ζεξκνθξαζία (καχξν) εθηφο ηνπ ηκήκαηνο πνπ βξίζθνληαη νη ελαιιάθηεο θαη ε ζηνίβα. 
 
 
΢σήμα 4-6. Ρνή ελέξγεηαο ζηνλ ςχθηε, 𝐸  κε κσβ, 𝛨 𝑡𝑜𝑡  κε θφθθηλν θαη 𝛨 2,𝑘  κε θίηξηλν. 
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Όηαλ 𝛮 ≠ 0 νη νξηαθέο ζπλζήθεο ελέξγεηαο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ κνληέινπ είλαη ζπλήζσο 
 
𝛨 𝑡𝑜𝑡 = 𝐸 + 𝑁 𝑚𝑤𝑚                                                             (3.1) 
 ΢ηε θάζε απηή, νη ζπλζήθεο ζέηνπλ ηελ ζπλνιηθή ηζρχ σο ην άζξνηζκα ηεο αθνπζηηθήο ηζρχο 
θαη ηεο ελζαιπίαο ηεο ζηαζεξήο ξνήο. Απηή ε ζπλζήθε ζθνπίκσο παξαιείπεη ηελ αμνληθή ζεξκηθή 
αγσγή ζην αέξην θαη ην ζηεξεφ θαη ηε κεηαθνξά ζεξκναθνπζηηθήο εληξνπίαο ζην αέξην. 
 Απηή ε νξηαθή ζπλζήθε είλαη θαηάιιειε γηα κεγάινπ κήθνπο, κεγάιεο δηακέηξνπ αγσγφ ή γηα 
άιια ηκήκαηα πνπ μεθηλάλε ή ηειεηψλνπλ κε 𝛮 ≠ 0. Απηή ε ζπλζήθε ζπλαληάηαη ηφζν ζπρλά πνπ 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξνεπηιεγκέλε ζην ηκήκα BEGIN 
 Μηα θαηλνχξγηα κεηαβιεηή, ε FracQN, εκθαλίδεηαη ζην ηκήκα HX ηψξα πνπ έρνπκε ξνή. Απηή 
ε κεηαβιεηή𝐹𝑄 𝑁  ιέεη ζην DeltaEC ην θιάζκα ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ελαιιάθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ αιιαγή ελέξγεηαο ζηε ζηαζεξή ξνή. Σνπ ππφινηπν θξαηείηαη ζηελ 𝛨 2,𝑘 . ΢πρλά (φπσο θαη εδψ) 
ρξεζηκνπνηείηαη σο guess. 
 Η κεηαβιεηή εμφδνπ J ζην SOFTEND (ηκήκα 12) δίλεη 𝑝2,𝑜,𝐻𝐿 = −24  Pa ελψ ζην ηκήκα 
BEGIN ήηαλ κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεηάδνληαη 24 Pa ζηαηηθήο πίεζεο γηα λα  σζήζνπλ ηα 5 lit/sec 
αεξίνπ κέζα απφ ηε ζηνίβα θαη ηνλ ελαιιάθηε. Γηα λα κάζνπκε πφζν απφ ηελ  𝑝2,𝑜 ,𝐻𝐿  ρξεζηκνπνηεί ν 
ελαιιάθηεο θ πφζν ε ζηνίβα θάλνπκε ην δηάγξακκα ηεο 𝑝2,𝑜,𝐻𝐿 . 
 
΢σήμα 4-7. Γηάγξακκα ηεο 𝑝2,𝑜,𝐻𝐿  ζπλαξηήζεη ηνπ x. 
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4.3 Ζ ΤΒΡΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΗΚΖ ΜΖΥΑΝΖ STIRLING 
4.3.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΖ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΖ΢ 
 Η πβξηδηθή ζεξκναθνπζηηθή κεραλή Stirling (thermoacoustic-Stirling hybrid engine 
TASHE)[59], είλαη έλαο ηχπνο ζεξκναθνπζηηθήο κεραλήο πνπ βαζίδεηαη ζηα ηξέρνληα θχκαηα θαη 
ζηελ ηδαληθά αλαζηξέςηκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Η κεραλή απηή ππεξηεξεί ησλ κεραλψλ πνπ 
βαζίδνληαη ζηα ζηάζηκα θχκαηα θαη ζηελ κε αλαζηξεπηή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πάλσ απφ 50%. ΢ην 
πην απνδνηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, απνδίδεη 710 W ζην αληερείν κε ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 0.3 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην 41% ηνπ Carnot. ΢ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε κέγηζηε ηζρχ απνδίδεη 890 W κε ζεξκηθφ 
βαζκφ απφδνζεο 0.22. 
 
 
 
΢σήμα 4-8. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πβξηδηθήο ζεξκναθνπζηηθήο κεραλήο Stirling ππφ 
θιίκαθα[59]. 
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΢σήμα 4-9. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δαθηπινεηδνχο κέξνπο ηεο κεραλήο[59]. 
 
 ΢ην ζρήκα 4-8 θαη ζρήκα 4-9 θαίλεηαη ε ζπζθεπή ζρεδηαζκέλε ζε θιίκαθα. Απνηειείηαη απφ ην 
αληερείν κήθνπο 1/4 ηνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ πεξηέρεη ήιην πίεζεο 30 bar. Σν κέξνο ηεο κεραλήο ζε 
ζρήκα δαθηπιίνπ πεξηέρεη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, αλαγελλεηέο θαη άιινπο αγσγνχο απαξαίηεηνπο λα  
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αλαγθάζνπλ ην ήιην λα εθηειέζεη θχθιν ηνπ Stirling. Σα ππφινηπα ηκήκαηα βξίζθνληαη κεηά ηνλ 
θφκβν ηνπ αληερείνπ θαη ζρεκαηίδνπλ ην αληερείν κε ην κεηαβιεηφ αθνπζηηθφ θνξηίν. 
 Κνληά ζηελ θνξθή ηνπ δαθηπιίνπ βξίζθεηαη ν θχξηνο ςπρξφο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Ο 
ελαιιάθηεο απνηειείηαη απφ έλα θέιπθνο 299 ζσιήλσλ αλνμείδσηνπ ράιπβα εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 
2.5 mm, κήθνπο 20 mm, ζπγθνιιεκέλνπο ζε δχν πιάθεο απφ αλνμείδσην ράιπβα επίζεο, πάρνπο 1.6 
mm. ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ζσιήλσλ είλαη 0.7 mm. Η δηάκεηξνο ηνπ ελαιιάθηε είλαη 9.5 mm. 
Οη ζσιήλεο νη νπνίνη είλαη παξάιιεινη ζηελ αθνπζηηθή κεηαηφπηζε κεηαθέξνπλ ήιην θαη ςχρνληαη κε 
ςπρξφ λεξφ (15°C) πεξλψληαο απφ ην θέιπθνο. ΢ηα πςειά πιάηε ε δηαθφξπθε κεηαηφπηζε αεξηνχ 
είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην κήθνο ησλ ζσιήλσλ θαη ν ηππηθφο αξηζκφο Reynolds ζηνπο ζσιήλεο είλαη 
3000.  
 Κάησ απφ ηνλ θχξην ςπρξφ ελαιιάθηε βξίζθεηαη ν αλαγελλεηήο, ν νπνίνο είλαη θηηαγκέλνο απφ 
κηα ζηνίβα χςνπο 7.3 cm απφ120 ζήηεο απφ αλνμείδσην ράιπβα, δηακέηξνπ 8.89 cm. Η δηάκεηξνο ηνπ 
ζχξκαηνο ηεο ζήηαο είλαη 6 5mm. Οη ηπραία ζηνηβαγκέλεο ζήηεο πεξηέρνληαη ζε έλα πεξίβιεκα ιεπηψλ 
ηνηρσκάησλ απφ αλνμείδσην ράιπβα γηα εχθνιε αθαίξεζε θαη ηνπνζέηεζε. Σν πεξίβιεκα 
ζπγθνιιείηαη ζηηο δχν άθξεο κε 3 πιεπξέο απφ αλνμείδσην ράιπβα πάρνπο 3.2 mm γηα λα θξαηεζνχλ νη 
ζήηεο ζε αμνληθή δηεχζπλζε αιιά θαη γηα λα δεκηνπξγεζεί θελφ κεηαμχ ηνπ αλαγελλεηή θαη ησλ 
γεηηνληθψλ ελαιιαθηψλ.  
 ΢ην άλσ άθξν ην θελφ απηφ επηηξέπεη ζηε ξνή λα εμαπισζεί ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηνπ 
αλαγελλεηή κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηα ζηελά πεξάζκαηα ηνπ θπξίνπ ελαιιάθηε. Βαζηζκέλνη ζην 
βάξνο ηνπ θφζθηλνπ ζηνλ αλαγελλεηή, ππνινγίδνπκε ηελ αξαηφηεηα ηνπ φγθνπ ζε 𝜙 = 0.72 θαη ηελ 
πδξαπιηθή θακππιφηεηα 𝑟𝑕 = 42𝜇𝑚, κηθξφηεξν δειαδή απφ ην βάζνο ζεξκηθήο δηεηζδπζεο δκ ην νπνίν 
είλαη απφ 140 μm σο 460 μm. Σν δνρείν πίεζεο είλαη θηηαγκέλν απφ Inconel 625 (ASTM B446-Grade 2) 
θαη έρεη πάρνο ηνηρσκάησλ 4 mm. Απηφ ην θξάκα επηιέρζεθε γηα ηελ πςειή αληνρή ζε εθειθπζκφ, 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαζψο θαη γηα ηε ζπγθξηηηθά κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πνπ παξνπζηάδεη. 
 Σν θάησ άθξν ηνπ αλαγελλεηή αθνπκπά ζην ζεξκφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απνηειείηαη απφ 
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κία θνξδέια ληθειίνπ-ρξσκίνπ (Ni–Cr) πιάηνπο 0.64 cm θαη κήθνπο 3.5 m πνπ πεξηειίζζεη έλα 
αινπκηλέλην πιαίζην. Η θνξδέια ρσξίδεηαη ζε ηξία ηζνκήθε ηκήκαηα αληίζηαζεο 4 Ω θαη νδεγνχληαη 
απφ ηξηθαζηθή ηάζε 208 V ζε ζρεκαηηζκφ δέιηα. Οη ειεθηξηθνί αγσγνί εηζέξρνληαη θάζεηα ζηνλ 
άμνλα ηνπ δνρείνπ ηεο πίεζεο θάησ αθξηβψο απφ ην ζεξκφ ελαιιάθηε. Απηή ε ηνπνζεζία επηιέρζεθε 
έηζη ψζηε λα κελ ελνριείηαη ε ξνή ζην ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο. Η ξνή ηζρχνο ζηνλ ελαιιάθηε 
κεηξηέηαη κε ηε ρξήζε ελφο βαηφκεηξνπ ηνπ εκπνξίνπ αθξίβεηαο 0.2%. Ο ελαιιάθηεο ηξνθνδνηείηαη κε 
55 kW θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ είλαη 725 °C. 
 Ο ζσιήλαο ζεξκηθήο ξχζκηζεο (thermal buffer tube –TBT) είλαη έλαο θσληθφο αλνηρηφο 
θχιηλδξνο θηηαγκέλνο απφ Inconel 625 επίζεο θαη ξπζκίδεη ηε ζεξκφηεηα κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ. Η εζσηεξηθή ηνπ δηάκεηξνο είλαη πνιχ 
κεγαιχηεξε απφ ην βάζνο ζεξκηθήο δηείζδπζεο θαη ην κήθνο ηνπ πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηελ δηαθφξπθε 
κεηαηφπηζε αεξηνχ (4 cm) ζηα πςειά πιάηε. Η εζσηεξηθή επηθάλεηα είλαη επηθαιπκκέλε κε 1 mm 
θηλίξηζκα γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ην ημψδεο θαη 
ηα βάζε ζεξκηθήο δηείζδπζεο. Η ππθλφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ είλαη 4 mm γηα νιφθιεξν ην κήθνο ηνπ 
ζσιήλα. Σα πςειφηεξα 8 cm ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο είλαη θαλνληθφο θχιηλδξνο ελψ ηα 
ππφινηπα 16 cm έρνπλ 1.35° θσληθή θιίζε. Απηφ ην ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 
θχκα ζηαζεξήο ξνήο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο (Rayleigh streaming). 
 ΢ην θαηψηεξν άθξν ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο βξίζθεηαη έλαο εμνκαιπληήο ξνήο 
θηηαγκέλνο απφ πέληε ζηξψκαηα απφ 22 ράιθηλεο ζήηεο κα δηάκεηξν ζχξκαηνο 0.4mm, ν νπνίνο 
εμαζθαιίδεη φηη ε ξνή εηζέξρεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο ρσξηθά νκνηφκνξθα. 
Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εμνκαιπληήο ξνήο, ραλφηαλ πεξίπνπ 1kW ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή απηή. 
 ΢ηε ζπλέρεηα, ππάξρεη  ν δεπηεξεχνλ, πδξφςπθηνο, ςπρξφο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θάησ απφ 
ην θαηψηεξν κέξνο ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Πεξηέρεη 109 ζσιήλεο 
αλνμείδσηνπ ράιπβα, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 4.6 mm, κήθνπο 10 mm πνπ είλαη ζπγθνιιεκέλνη ζε δχν 
πιάθεο απφ αλνμείδσην αηζάιη πάρνπο 1.6 mm.  Αλ θαη νη δχν ηχπνη θχκαηνο θαηαζηέιινληαη, ηφηε ν 
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ελαιιάθηεο απηφο εκπνδίδεη ηε δηαξξνή ζεξκφηεηαο απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο 
θαζψο θαη ηε δηαξξνή ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία απφ ην ζεξκφ ελαιιάθηε. 
 Μεξηθά ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ Κ ηνπνζεηνχληαη γηα λα γίλνληαη κεηξήζεηο ζην ηκήκα Stirling 
ηεο κεραλήο. Γχν ζεξκνζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη θνληά ζηνλ θχξην ςπρξφ ελαιιάθηε, ην έλα αησξείηαη 
ειεχζεξν ζε έλαλ απφ ηνπο ζσιήλεο θαη ην άιιν ηνπνζεηείηαη ζην ήιην, ζε απφζηαζε 1 cm απφ ηα 
εμαξηήκαηα ηνπ ελαιιάθηε. Τπάξρνπλ επίζεο άιια 2 ζεξκνζηνηρεία ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 
ςπρξνχ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ ελαιιάθηε. Απηά ηα ηέζζεξα ζεξκνζηνηρεία καο επηηξέπνπλ λα 
αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ελαιιάθηε. Δλ ζπλερεία ηέζζεξα ζεξκνζηνηρεία βξίζθνληαη ζε 
επαθή κε ηελ έδξαζε ηεο ζήηαο ηνπ αλαγελλεηή. Σν πξψην βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ςπρξνχ άθξνπ 
ηνπ αλαγελλεηή θαη ηα άιια ηξία βξίζθνληαη κέζα ζε ζηελέο νπέο πνπ αλνίγνληαη ζηνλ αλαγελλεηή. Σα 
δχν ζεξκνζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη ην έλα  θνληά ζην ζεξκφ άθξν θαη ην άιιν αμνληθά. Σν ηειεπηαίν 
ζεξκνζηνηρείν βξίζθεηαη θνληά ζην ζεξκφ άθξν αιιά ζε κηα νπή 1 cm κέζα ζηνλ αλαγελλεηή. Σα ηξία 
απηά ζεξκνζηνηρεία επηηξέπνπλ κεηξήζεηο ηεο αμνληθήο ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ αλαγελλεηή. 
Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ εμάιεηςε ηνπ θχκαηνο 
ζπλερνχο ξνήο Gedeon. Σν έληνλν θχκα ζπλερνχο ξνήο ή θαηλφκελν Rayleigh πξνθαιεί άληζε 
ζέξκαλζε ζηελ ζεξκή κεξηά ηνπ αλαγελλεηή. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κεραλή κεηξήζεθαλ ζεξκνθξαζηαθέο 
δηαθνξέο έσο  90°C κεηαμχ ηνπ θέληξνπ θαη ησλ άθξσλ ηεο ζεξκήο κεξηάο ηνπ αλαγελλεηή, πξηλ ηελ 
ηνπνζέηεζε ηνπ εμνκαιπληή ξνήο. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ, ε ζεξκνθξαζηαθή απηή δηαθνξά ήηαλ 
30°C. ηέινο ππάξρνπλ 8 ζεξκνζηνηρεία ζην εμσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο 
ηνπνζεηεκέλα αλά 2.5 cm.  
 ΢ηε ζπλέρεηα, δεμηφζηξνθα ζηελ ζπείξα βξίζθνληαη ν θφκβνο ηνπ αλαγελλεηή, ν ζσιήλαο 
αλαηξνθνδφηεζεο θαη ε έλδνζε. Ο θφκβνο είλαη έλα εμάξηεκα ζρήκαηνο Σ απφ αλνμείδσην ράιπβα, 
νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 3 ½ in. H εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ είλαη πεξίπνπ 9 cm ν ζσιήλαο 
αλαηξνθνδφηεζεο απνηειείηαη απφ ηξία μερσξηζηά ηκήκαηα ζσιήλσζεο. Σν πξψην ηκήκα είλαη έλαο 
ζσιήλαο κεγάιεο θακππιφηεηαο κεηνχκελεο δηακέηξνπ νλνκαζηηθήο ηηκήο από 3 ½ in ζε 3 in. Σν 
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κήθνο ηφμνπ ηνπ ζσιήλα είλαη 20.9 cm θαη ε ηειηθή εζσηεξηθή δηάκεηξνο 7.8 cm. Όια ηα γξέδηα θαη νη 
αλσκαιίεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα έρνπλ εμαιεηθζεί κε ιείαλζε θαη θαηεξγαζία κε θξέδα. Σν 
επφκελν ηκήκα είλαη ν ζσιήλαο απφ αλνμείδσην ράιπβα νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 3 in κήθνπο 25.6 cm. 
Η εζσηεξηθή δηάκεηξνο απηνχ ηνπ ζσιήλα είλαη επηθαιπκκέλε κε 2 μm θηλίξηζκα γηα λα κεησζνχλ νη 
απψιεηεο ημψδνπο ζηα κεγάια πιάηε. ΢ην ηκήκα απηφ ηνπ ζσιήλα ππάξρεη έλαο θφκβνο νιίζζεζεο 
εμηζνξξνπεκέλνο απφ πίεζε, ν νπνίνο επηηξέπεη ζεξκηθή δηαζηνιή ζην ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο θαη 
ζηε ζήθε ηνπ αλαγελλεηή. Όηαλ ε ζεξκή ζεξκνθξαζία απμάλεη απφ 25 °C ζε 725 °C απηά ηα ζηνηρεία 
δηαζηέιινληαη πεξίπνπ 3 μm. Υσξίο ηνλ θφκβν νιίζζεζεο ε ηάζε απηή ζα πξνθαινχζε παξακφξθσζε 
ζηα ζεξκά ζηνηρεία. Σν ηειεπηαίν ηκήκα είλαη έλαο θαηεξγαζκέλνο θψλνο πνπ πξνζαξκφδεηαη ζην 
ζσιήλα έλδνζεο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 3  in, ε  αξρηθή ηνπ θαη ε ηειηθή ηνπ δηάκεηξνο είλαη 7.8 cm 
θαη 10.2 cm αληίζηνηρα θαη ην κήθνο ηνπ 10.2 cm δίλνληαο έηζη κία γσλία θψλνπ 13.5° . Απηή ε 
βαζκηαία αιιαγή ηεο επηθάλεηαο, απαιέο θπξηψζεηο θαη ιείεο επηθάλεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ιφγσ απνθφιιεζεο ξνήο θαη ημψδνπο. Η έλδνζε απνηειείηαη απφ 2 
ζσιήλεο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 4 in. κηθξήο θακππιφηεηαο θηηαγκέλε απφ αλζξαθνχρν ράιπβα. Η 
εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα έρεη ππνζηεί ακκνβνιή γηα λα αθαηξεζεί έλα ζηξψκα κπνγηάο. Παξ' 
φηη απηή ε  αθαίξεζε έρεη αθήζεη ηελ επηθάλεηα αξθεηά ηξαρηά νη αθνπζηηθέο ηαρχηεηεο ζηελ έλδνζε 
είλαη ρακειέο θαη έηζη ε ηξαρηά επηθάλεηα δελ ζα πξέπεη λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο απψιεηεο. Ο 
εζσηεξηθφο φγθνο ηεο έλσζεο είλαη 2830 cm3. Μεηαμχ ηεο έλδνζεο θαη ηνπ θχξηνπ ςπρξνχ ελαιιάθηε 
ζεξκφηεηαο βξίζθεηαη κηα ζπζθεπή ε νπνία νλνκάδεηαη κε ηνλ φξν αληιία εηζπίεζεο (jet pump) ε 
νπνία ζηακαηά ηελ ξνή ζηάζηκνπ θχκαηνο ζπλερνχο ξνήο Gedeon.  
 Σν αληερείν ην νπνίν ελψλεηαη ζηνλ θφκβν κεηαμχ ηνπ ζσιήλα ζεξκηθήο ξχζκηζεο  θαη ηνπ 
αγσγνχ αλαηξνθνδφηεζεο απνηειείηαη απφ ηξεηο ηνκείο. Ο πξψηνο ηνκέαο είλαη έλαο θαηεξγαζκέλνο 
θσληθφο ζσιήλαο απφ αλζξαθνχρν ράιπβα πνπ κεηαηξέπεη ηελ νλνκαζηηθή δηάκεηξν 3 ½  in ζρήκαηνο 
Σ ζε 4 in Η αξρηθή θαη ε ηειηθή εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη 9cm  θαη 10.2 cm αληίζηνηρα θαη ην κήθνο 
10.2 cm δίλνληαο έηζη 6.8°  θσληθήο θιίζεο. Η κηθξή απηή θιίζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εκπνδηζηεί ε 
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απνθφιιεζε ξνήο απ' ηα ηνηρψκαηα ηνπ θψλνπ. Σν θχξην ηκήκα ηνπ αληερείνπ είλαη έλαο ζσιήλαο 4 
in νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ κήθνπο 1.90 m. απφ αλζξαθνχρν ράιπβα. Η εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ 
ζσιήλα είλαη 10.2 cm θαη είλαη επηθαιπκκέλε κε 2 μm θηλίξηζκα. Η δηάκεηξνο ηνπ αληερείνπ 
απμάλεηαη θνληά ζηνλ αληηθφκβν ηαρχηεηαο ζην ηέινο ηνπ θπξίνπ ηκήκαηνο ηνπ αληερείνπ κε ζθνπφ 
λα κεησζνχλ νη αθνπζηηθέο ηαρχηεηεο εθεί. Απηή ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηείλεη λα απμήζεη ηηο 
απψιεηεο, αιιά ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο είλαη πην ζεκαληηθή ζηα κεγάια πιάηε φπνπ νη αθνπζηηθέο 
απψιεηεο απμάλνπλ φζν ν θχβνο ηνπ πιάηνπο. Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ αληερείνπ  απνηειείηαη απφ 
έλαλ θψλν κε θιίζε 7° πνπ απμάλεη ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν απφ 10.2cm ζε 25.5 cm κεηά ηα 1.22m. Η 
κεγάιε πιεπξά ηνπ θψλνπ είλαη θιεηζκέλε κε έλαλ ζσιήλα δηακέηξνπ 25.5 cm κήθνπο πεξίπνπ 52 cm 
πνπ θαηαιήγεη ζε έλα 2:1 ειιεηςνεηδέο θαπάθη. Σν θχξην ηκήκα ηνπ αληερείνπ έρεη 3 δηφδνπο 
δηακέηξνπ 1.6 cm. νη δχν απφ απηέο εληνπίδνληαη ζην ηέινο θαη ε ηξίηε ζην θέληξν ηνπ αληερείνπ. Έλα 
κεηαβιεηφ αθνπζηηθφ θνξηίν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν δηφδνπο θνληά ζηνλ 
θφκβν ηνπ αληερείνπ.  Γχν  πηεδναληηζηάζεηο, αηζζεηήξεο πίεζεο ηνπνζεηνχληαη ζην αληερείν θαη κηα 
ηξίηε ζην κεηαβιεηφ αθνπζηηθφ θνξηίν πνπ καο επηηξέπεη κεηξήζεηο W2mic θαη Wload. Όιεο νη κεηξήζεηο 
αθνπζηηθήο πίεζεο γίλνληαη κε έλαλ ελζσκαησκέλν εληζρπηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αθνπζηηθή πίεζε 
πάλσ απφ ηνλ θχξην ςπρξφ ελαιιάθηε ζαλ ζήκα αλαθνξάο. 
 
4.3.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
4.3.2.1 ΜΟΝΣΔΛΟ ΥΧΡΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΗ ΡΟΗ  
 ΢ηελ αξρή θηηάρλνπκε ην κνληέιν ρσξίο ζηαζεξή ξνή. Η πξνζνκνίσζε ηεο ζπζθεπήο θαίλεηαη 
παξαθάησ: 
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΢σήμα 4-10. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζθεπήο 
 
 Οη δηαζηάζεηο θαη νη επηινγή ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο έγηλαλ κε βάζε ην [64].  Η επηινγή ησλ 
κεηαβιεηψλ guess θαη target έγηλε κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: Θέινπκε ην πξφγξακκα λα ππνινγίζεη ηε 
ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο ηαιάλησζεο ηεο πίεζεο γηα δνζκέλε 𝑄 𝐻ζην ζεξκφ ελαιιάθηε. Άξα ηα 0b θαη 
0d νξίδνληαη ζαλ guess κεηαβιεηέο. Γηα λα έρνπκε θαιχηεξε ζχγθιηζε πξνζπαζνχκε λα 
ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο κεηαβιεηέο guess θαη target. Γηα απηφ ην ιφγν δε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 
αξρηθή ζεξκνθξαζία αεξηνχ 0c σο guess θαη ηε ζηεξεή ζεξκνθξαζία ηνπ ελαιιάθηε 12f ζαλ 
κεηαβιεηή target. Θα δψζνπκε κηα ηηκή ζην 0c ψζηε λα επηζηξέθεη ζηε κεηαβιεηή 12Η θνληά ζηνπο 
25℃. Δπίζεο απνθεχγνπκε λα ζέζνπκε ηε ζεξκφηεηα ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε 20e ζαλ guess θαη ηελ 
Htot = 0 ζαλ target κε ηε ρξήζε ελφο RPN (ηκήκα 19) γηα λα πξνβιεθηεί φηη ε ζεξκφηεηα ηνπ ζεξκνχ 
ελαιιάθηε ζα είλαη ζχκθσλε κε ηνλ πξψην ζεξκνδπλακηθφ λφκν. Παξ‟ φιεο ηηο απινπζηεχζεηο 
εμαθνινπζνχκε λα έρνπκε 5 κεηαβιεηέο target θαη 5 κεηαβιεηέο guess θαζψο θαη 31 ηκήκαηα.  
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Καη ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ είλαη: 
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Γίλνληαο 3700 W ζηνλ ζεξκφ ελαιιάθηε, ε ζπζθεπή ηαιαληψλεηαη ζηα 85.7 Hz κε αξρηθφ πιάηνο 
πίεζεο 317 kPa. Η ζεξκή ζεξκνθξαζία αεξίνπ είλαη 825 Κ θαη ε ζεξκή ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ είλαη 
917 K. 
 
 
 
4.3.2.2.΢ΣΑΘΔΡΗ ΡΟΗ ΢ΣΗΝ ΤΒΡΙΓΙΚΗ ΘΔΡΜΟΑΚΟΤ΢ΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΗ STIRLING. 
Γηα λα έρνπκε ζηαζεξή ξνή ζην κνληέιν, αξθεί λα πξνζζέζνπκε ηε κεηαβιεηή 0i ζην ηκήκα 
BEGIN θαη λα θάλνπκε θιηθ ζην θνπηάθη enable Ndot. Μεηά απφ απηή ηελ αιιαγή παξαηεξνχκε φηη 
ζην SOFTEND ζην ηκήκα 8 ε p2,0,ΖL=-0,7 kPa ην νπνίν είλαη ην ηέινο ηνπ ηκήκαηνο 22 TBRANCH 
ζην νπνίν ε p2,0,ΖL=-4,129kPa. Τπάξρεη ινηπφλ κηα δηαθνξά 4 kPa ηνπ ρξνληθνχ κέζνπ ηεο πίεζεο. Γηα 
λα θαιπθζεί απηφ ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ηελ p2,0,ΖL ζηηο κεηαβιεηέο target. H αληίζηνηρε 
κεηαβιεηή guess ζα είλαη ε 𝛮 𝑏𝑟  ζην ηκήκα 1 γηα λα ππνινγίζεη ην DeltaEC πφζν θχκα ζπλερνχο ξνήο 
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Gedeon ξέεη ζην δνρείν. 
Κάλνπκε κηα κηθξή αχμεζε ζηελ 𝛮 𝑏𝑟  θαη παξαηεξνχκε ην ηκήκα 22 γηα λα δνχκε φηη ε p2,0,ΖL 
θηλείηαη πξνο ηε ζσζηή θαηεχζπλζε. Γελ πξέπεη λα θάλνπκε αιιαγέο κεγαιχηεξεο απφ 0.01 mol/s γηαηί 
ην DeltaEC δε ζα ζπγθιίλεη. Κάλνπκε νπφηε κηθξέο αιιαγέο ψζηε λα ζπγθιίλνπλ νη p2,0,ΖL ζηα 
ηκήκαηα 8 θαη 22. Σφηε ζέηνπκε ηελ 1d θαη ηελ 22e ζαλ guess θαη target αληίζηνηρα. 
Πξαγκαηνπνηψληαο απηέο ηηο αιιαγέο θαη απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ ηεο 
αξηζκεηηθήο παξαγψγεζεο απφ 10 ζε 40 γηα λα κελ έρνπκε απνθιίζεηο ζηελ Tm(x) έρνπκε:  
 
 
 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο πνπ καο ελδηαθέξνπλ γίλνληαη f=86Hz, p1=300 kPa, Tm,H=701K θαη 
Tsolid=791K. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη πην θνληά ζηα πξαγκαηηθά επεηδή ζπκπεξηιάβακε ζηνπο 
ππνινγηζκνχο καο ην θχκα ζπλερνχο ξνήο Gedeon ην νπνίν κεηαθέξεη κεγάιε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο 
απφ ην ζεξκφ ελαιιάθηε ρσξίο λα παξάγεη ζεξκναθνπζηηθή ηζρχ.  
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